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PROLOGO

Una de las numerosas aplicaciones del aluminio
es la fabricacidén de utensilios de cocina, 1los
cuales debido a 1las caracteristicas del metal
(buena conductividad térmica,peso ligero,agradable
apariencia,durabilidad), tienen gran demanda en el

mercado.

Para conservar esa agradable apariencia sin
alterar el color del metal, se cuenta entre los
métodos de proteccidén del aluminio contra 1la
corrosidén , el método de formacidn de boehmita.

Con este método se 1logran capas incoloras y
transparentes que ademds sirven para evitar el
ennegrecimiento del aluminio, causado por el uso

de aguas duras.

En este trabajo, se tratard de dar una idea
general acerca del método, el cual consiste
esencialmente en el reforzamiento de la pelicula
de 6xido natural, mediante 1la accidén del agua
hirviente.
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ALUMINIO Y SU COMPORTAMIENTO
FRENTE A LA CORROSION

El aluminio fué obtenido por vez primera en

1808 por Davy, a partir de la almina.

El principal mineral del aluminio es 1la bauxita
(bxido de aluminio hidratado), encontrandose tam

bién en minerales como el feldespato y la arcilla.

La obtencidén del aluminio es por electrdlisis
de la allmina (previa extraccidn y purificacidn de
la bauxita) disuelta en criclita fundida.

De su posicidén en la serie de los elementos se
gin los potenciales electroquimicos (potencial nor
mal frente al hidrdgeno = -1.67 V, y también del
valor de calor de formacidn de su déxido :
2Al + 30 —» Al, O; + 380 kcal), se obser
va que el aluminio es un elemento activo y fécil
mente oxidable.



Sin embargo, a pesar de esa actividad se presen
ta como un metal resistente a la corrosidén ( tanto
en la forma de aluminio puro, como en sus aleacio
nes). Esta resistencia a la corrosidn se atribuye_
a la capa de 6xido (compacta e insoluble en agua )

que cubre al aluminio.

Se denomina corrosibn, al deterioro sufrido por
un metal cuando reacciona al medio que lo rodea.Se
puede subdividir en dos grupos principales: unifor
me y local. La corrosibén uniforme es la forma mas
comin y la menos dificil de medir y controlar ; en
cambio el segundo tipo se presenta en diversas for
mas de corrosidn que son mas dificiles de predecir

y controlar.

Respecto al comportamiento del aluminio y sus a
leaciones frente a la corrosidén quimica, hay que
tomar en cuenta varios factores entre los que figu

ran los siguientes

1) Efecto de la composicidn. Se considera aluminio
purisimo cuando contiene 99.99 % 6 mas de aluminio
y aluminio puro cuando contiene de 99.0% a 99.8%de

aluminio.

Cuanto mas puro es el metal, tanto mas resisten

te es a la corrosidn, salvo casos especiales como



aquellos en los cuales ciertas impurezas aumentan_

la resistencia (como ocurre con la adicidn de mag

nesio como aleante, frente a soluciones alcalinas_
L4

o de sal comun).

Es decir, que si mediante aleaciones se consi-
guen nuevas propiedades, al mismo tiempo se baja

la resistencia a la corrosibn.

Cabe seflalar que los estados heterogéneos del a
luminio y sus aleaciones son mas peligrosos que
los homogéneos frente a la corrosidén (ya que en -
los primeros, los elementos metdlicos se encuen-
tran sin disolver), por lo que pueden dar lugar al

funcionamiento de pilas locales.

Por ejemplo, el silicio contenido en el alumi -
nio y sus aleaciones, no ataca al metal si se en-
cuentra disuelto. De lo contrario, se precipita -
del aluminio como elemento y fomenta la corrosidn_

por su potencial mads noble que el del aluminio.

Lo mismo sucede para el cobre, el cual afecta -
mis en estado heterogéneo. El ataque es frecuente
mente localizado y en los materiales que han reci-
bido tratamiento térmico, la corrosidn es a veces_

intercristalina.

El cinc no es perjudicial cuando su contenido -



queda dentro de los limites permisibles de impure-

Zd.

El magnesio mejora la resistencia frente a solu
ciones alcalinas y de sal comin. S6lo que se en-
cuentre en elevada proporcidn, lo debilita frente

'y ’ -
a soluciones acidas.

De los metales pesados, el plomo no es peligro-
so si su contenido queda(como enel caso del cinc),

dentro de los limites permisibles de impureza.

2) Efecto de la superficie. Las peliculas de 4xido
que se forman sobre las aleaciones, son menos con-
tinuas que las formadas sobre el metal puro. Inclu
yen particulas de metales extrafios, sobre las que
puede iniciarse el ataque. Es especialmente peli-
grosa la presencia de particulas de metales mas no
bles sobre la superficie del aluminio, vya que por
un lado dificultan la formacidn de una pelicula de
6xido homogénea, y por otro conducen a la forma
cidn de pilas locales en presencia de un electréli

0o

Otros factores que afectan a la pelicula son
temperatura, tiempo de ataque, deformacidn del ma
terial (por laminacidn, estirado, extrusién), fro-

tamiento.

10



PROTECCION DEL ALUMINIO CONTRA LA CORROSION

Para evitar & disminuir al menos, el ataque so
bre el aluminio y sus aleaciones en condiciones _
determinadas, se puede recurrir a los siguientes
procedimientos :

I Adicidn de inhibidores al medio agresivo.

II Tratamiento superficial del metal para refor-

zar la capa de 6xido mediante

1) Accidn del agua hirviente
6 del vapor, formacidn de

boehmita (pég. 28)
2) Oxidacidn quimica
3) Cromatado

4) Fosfatado

11



5) Proteccidn anddica
6) Proteccidn catdbdica

7) Barnices y pinturas

I  Adicion de inhibidores. Se utilizan en trata-
mientos de conversion guimica, en los que estabili
zan la reaccidn, evitando una corrosidén a expensas
de la formacidn de la pelicula. Se emplean también
en funciones especificas, por ejemplo como refrige

rantes de agua.

Cuando los productos de corrosion son poco SO
lubles, el ataque de un electrodlito puede inhibir-
se. Los inhibidores funcionan dando lugar a produc
tos de reaccidn insolubles, 6 bien son absorbidos_
fuertemente por la superficie metalica. Pueden ser

anb6dicos 6 catddicos.

Los inhibidores empleados en el aluminio son
normalmente anddicos, empleéndose tanto compuestos
solubles como insolubles. Como ejemplos se tienen

los cromatos de cinc, bario y estroncio.

2), 3), 4). Los procedimientos mediante oxidacién
quimica, cromatado y fosfatado se realizan por in-
mersidén, proyeccién con brocha & cepillo sobre el
aluminio a diferentes temperaturas. Se emplean

soluciones alcalinas 06 &cidas, a las que se anaden

12



cromatos y fosfatos.

Las peliculas asi obtenidas, presentan diver-
sos colores (gris, amarillo, verde) debido a 1las
sales utilizadas. Son mds blandas y menos estables
quimicamente que las capas obtenidas por oxidacidn
anddica. Se utilizan como base adherente para pin-

turase.

5) Proteccidén anddica. La finalidad de la oxida-
cidén anddica 6 electrolitica de las aleaciones de
aluminio, consiste lo mismo que en la oxidacidn
quimica, en la formacidn de una capa de Oxido arti
ficial.

La ejecucidn de los métodos de oxidacidn and-
dica exige en general el establecimiento de fuentes
de corriente eléctrica y de instalaciones especia-

les.

El método usado més frecuentemente es el mé-
todo G.S., en el cual las piezas a oxidar son some
tidas a la corriente eléctrica continua (por ejem-
plo en un electrdlito que contenga acido sulflri--
co), conectandolas al polo positivo de la fuente de
corriente formando los &nodos. De aqui también el

nombre de oxidacidn anddica.

13



Como electrdlitos ademds del acido sulfuricoy
se usan el Acido ox&lico, & también el acido cromi

co, con diferentes adiciones.

6) Proteccidn catbdica. Cuando una corriente
eléctrica circula entre el &nodo y el catodo en la
superficie de un metal que se corroe, mientras mas
grande es la corriente mas rapido se corroen 1las
dreas anddicas. La proteccidn catddica consiste en
aplicar una corriente opuesta para nulificar la co

rrosidn.

Para proteger el aluminio se emplea como ano-

do al magnesio y también a veces el cinc.

7) Barnices y pinturas.Se pueden emplear después
de un tratamiento quimico 6 electrolitico de la su

perficie.

Respecto a la naturaleza de las peliculas ob-
tenidas por 1los procesos‘indicados, se ha observa-
do que el tratamiento quimico aumenta el caréctep_
cristalino de la estructura, en tanto que el trata

miento anddico eleva principalmente la estructura_

amorfa de la pelicula,

14



La naturaleza amorfa de estas peliculas ha _
sido indicada por un ex&men de rayos X sobre alu-
minio de alta pureza. En ese exd@men se sugiere tam
bién una diferencia entre las peliculas anddicas _
obtenidas en diferente electrblito. Por ejemplo,la
pelicula obtenida en &cido crdémico es précticamen-
te anhidra, en tanto que el andlisis de 1las pelicg
las obtenidas en acidos ox&alico y sulfirico  pone

de manifiesto la presencia de agua.

Se ha observado que la contaminacidn de 1las
‘peliculas anbdicas por el 4&cido del anodizado, es
mds fuerte en las peliculas formadas en &cidos oxa
lico y sulflrico que en los electrblitos contenien
do &cido crbmico. Los resultados comparativos indi
can la presencia de un 3 % de &cido oxélico y un
13 % de sulfato, respectivamente, en tanto que  1la
pelicula formada con &cido crdmico contiene 0.1 %

de cromo.

15



PELICULA NATURAL DE ALUMINIO (ALUMINA)

Cuando el aluminio recientemente cortado se ex
pone a la atmdésfera, se cubre inmediatamente de u
na fina pelicula de 6xido, 1la cual es producidq;
por la reaccidn del aluminio con el oxigeno del ai
re (por lo que también recibe el nombre de pelicu
la de éxido del aire). Este 6xido corresponde a la

alumina ( Al2 O3 .

Los informes acerca de la estructura de la pell

cula indican que es amorfa.

La pelicula de 6xido natural de aproximadamente
0.01 micra, es incolora, puede conducir la electri
cidad y funcionar asi como electrodo (pudiendo in
dicar potenciales oxidantes y reductores de una so
lucidén) en medidas de potencial.

La rotura de la pelicula se puede ocasionar por

16



varios procedimientos, por ejemplo mecanicamente.
Su reaparicidén normalmente es instantanea y tiene

lugar de acuerdo a las siguientes reacciones

30, +12e —>» 60

4A1 -12e —> 4Aa1 " *?

Suponiendo que el 0~ pueda existir en la peli-
cula, los dos productos idnicos se difunden a tra-
vés de la pequeila distancia que separa el &nodo

del catodo, y se combinan para dar el o4xido :

ana Tttty 607 —>» 2 Al, O,

Se ha encontrado que la velocidad de formacidn

de la pelicula sigue una ley exponencial.

La importancia del oxigeno en el aumento del .
valor protector de la capa de Oxido en solucidn al
calina,se puso de manifiesto cuando el aluminio de
99.9 % de pureza se sumergid (después de haberle
decapado para eliminar la pelicula de alGimina) en

hidroxido de amonio en presencia de aire, observén

dose que la velocidad de ataque decae a proporcio

17



nes minimas en el transcurso de unos dias.

Se ha llegado a la conclusidén de que la pelicu-
la de 6xido natural consiste en una capa de alUmi-
na, cuyo espesor depende de la temperatura (por
ejemplo la pelicula de la fundicidén 6 la que se
forma cuando las chapas se calientan al rdjo), a
la cual se ha llamado capa barrera, y que el 6xido
formado térmicamente llamado boehmita consiste en_
una capa porosa que se forma por la accidn de la -

humedad y la temperatura sobre la capa barrera.

18



ALUMINA E HIDRATOS DE ALUMINA

La alimina e hidratos de alimina han sido obje-
to de varias investigaciones por su importancia co

mercial e interés cientifico.

Un 6xido importante del aluminio es el tridxido

(Al, 0,), el cual recibe el nombre de alimina.

Se encuentra ampliamente distribuida en la natu
raleza en combinacidén con la silice (por ejemplo
en la arcilla, la cual es importante en la fabrica
cién de cerémica), Cristalina constituye en la na
turaleza el corinddn (este mineral es la sustancia

més dura, exceptuando el diamante).

El corinddén y el corinddén impuro (esmeril), se
emplean como abrasivos. Las piedras preciosas son

también corindd4n (en forma cristalina, conteniendo

ademés pequefias cantidades de otros 6xidos metdli-

19



cos).

Los cristales sintéticos de corindon usados co-
mo abrasivos, se designan como 6xido de aluminio 6
se venden bajo nombres comerciales. Generalmente,

. s .
como polvo se le denomina alumina.

La alGimina se puede obtener en forma pura a par
tir de la bauxita (a través de la solucidn de alu-
minato de sodio, obtenida por digestidn de la bau-
xita con solucidén de sosa caustica). También se
obtiene alimina por combustidén del aluminio & por

calcinacidn del hidrodxido.

Es de color blanco, amorfa, insoluble en agua._
Finamente dividida (alimina activa), se usa como

agente deshidratante y como catalizador.

Existen también las formas hidratadas de la alu
mina, las cuales constituyen minerales que corres-
ponden al trihidrato y al monohidrato (con dos for

mas cristalinas cada uno).

Una de las formas trihidratadas aparece en la -
naturaleza como gibsita 6 hidrargilita, la cual es
también encontrada en algunos tipos de bauxitas

(bauxita de la India y bauxita de Malaya).

La gibsita corresponde al gama - trihidrato _

20



Otra forma trihidratada de alimina es el alfa
trihidrato de alimina & bayerita ( « Al, 0O -

3 —
3 Hy, 0 ).

Respecto a la forma monohidratada de 1la alﬁmi
na, existe una designada como didspora, correspon-

la cual se encuentra por ejemplo eng la alumina ar-

diente al alfa monohidrato ( « Al

cillosa del norte de China.

La segunda forma monohidratada recibe el nom--
bre de boehmita, la cual corresponde al gama mono-
hidrato ( Y Al, 05 « H, 0 ), se encuentra en algu-

nos tipos de bauxitas (francesas principalmente).

Respecto a la bauxita, se le considera como _
6xido de aluminio hidratado. Puede darse el caso
de que no sea una verdadera especie mineral, sino
una variedad del tipo de la didspora 6 de la gib-

sita, impurificada por hierro y otros minerales.

Mediante investigaciones se ha encontrado, que
de acuerdo al procedimiento seguido, diversas for-

mas de hidrbxido de aluminio pueden ser obtenidas_

. ) ) . .
de una solucion alcali - aluminato.

21



Se tiene asi por ejemplo, que la rapida intro-
duccién de dibxido de carbono en la solucidn de
aluminato diluida, produce hidrdxido de aluminio

amorfo,

Si por el contrario, el didxido de carbono se
hace pasar con lentitud a temperatura ordinaria en
la solucidén de aluminato, ‘'se obtiene en pocos dias

bayerita.

Si ademas se hace pasar lentamente el didxido
de carbono a temperatura ordinaria, el envase con-
teniendo la solucidn de aluminato permanece expues
to al aire, se obtiene entonces gibsita. También
puede obtenerse gibsita en una forma mas répida,
haciendo pasar el didxido de carbono en una solu-

cidn de aluminato calentada a 96 — 100°C.

La boehmita se puede obtener por calentamiento
de gibsita en solucién de sosa a 170°C durante 20

horase.

También se puede obtener boehmita a partir de _
la gibsita, cuando ésta se calienta en aire a 600°
C vy, el producto deshidratado es entonces digeri-

do en agua con sosa a 150°C durante 15 horas.

Cuando el trihidrato se calienta bajo presion,
el tiempo de conversidén se reduce, lo cual fué ob-

22



servado por Bohm, quien encontrd que el gel de alu
mina se convierte en el monohidrato (boehmita),
cuando es caientado bajo presidn en presencia de
agua 6 solucidén de amoniaco. Lo anterior también
ha sido estudiado por otros autores, quienes obtu-
vieron boehmita por calentamiento de una mezcla de
bayerita y gibsita en un autoclave en presencia de

agua a 200°C durante dos horas.

Se observd sin embargo, que la velocidad de
conversion de la bayerita en boehmita era mayor
que la de la hidrargilita en boehmita, lo cual se
atribuye a la naturaleza mas inestable de la baye-
rita comparada con la gibsita. La bayerita y la _
gibsita, fueron preparadas por precipitacidn de SO

lucién de aluminato con didéxido de carbono.

Respecto al alfa monohidrato & diaspora, se ha
encontrado mediante experimentos hidrotérmicos que
sdlo puede ser obtenidec si el material que inicia
la reaccidn es sembrado con una pequefia cantidad_
de diaspora natural. En caso contrario se obtiene
boehmita preferentemente ( a lo cual no han podido

. s 7
encontrar explicacion los autores ).

23



ALUMINAS DE TRANSICION

Las aliminas de transicién son obtenidas por _
deshidratacidén de los hidratos de alimina (gibsi-
ta, bayerita, boehmita, diaspora), de acuerdo a va

rias secuencias de descomposicidn.

Entre las razones para el interés en este cam-
po, se tienen las grandes areas superficiales y

las propiedades cataliticas mostradas por las ald-
minas de transicidn.

La activacidn es producida por calentamiento de
los trihidratos 6 del monohidrato de adiUmina res--

pectivamente, a temperaturas que se encuentran en-
tre 500 - 900°C.

Las principales alUminas de transicidn usadas _

en catalizadores son las espacies Q " Y &

24



Las especies se caracterizan por las dimensio-
nes de la célula unidad y por algunas indicaciones

de su sistema cristalografico.

El estado microcristalino de estas sustancias y
la baja calidad de sus patrones de difraccidén de _
rayos X, impide la aplicacidén de otros mé&todos de
determinacibén. Por otra parte, algunas investiga-
ciones han mostrado que la combinacidn de factores
como velocidad de calentamiento, tipo de particula
y presidon, producen varias secuencias de descompo-
sicidén y de este modo complicadas mezclas de for--
mas de transicidn.

Existe un trabajo acerca de las aluminas y
, en donde se ha llegado a la conclusidn Ze
que la alUmina difiere de la alUmina X en su
distribucibdn tipo poroso y ademé&s en el hecho de
que el contenido de agua en la alimina wr es ma-

yor que en la alumina 7 .

Estas observaciones sugieren diferenciacidn es-
tructural, sin embargo, el conocimiento acerca de

estas estructuras es pobre.

Mediante otras experiencias se ha llegado al co

nocimiento de siete formas cristalinas de aluimina

anhidra, como productos de descomposicidn térmica
de los hidratos de alumina. Para ello, las mues--

25



tras de hidrato de alimina fueron preparadas en la
forma siguiente: por precipitacidén de solucidn de
aluminato de sodio en el caso de los trihidratos,_
la boehmita fué preparada por digestidn de gibsita
en agua a 200°% y, como muestra de didspora se uti

1li;6 una muestra natural.
Las aliminas encontradas son :
L-y-d-n-0-h-7%
Las secuencias de las transformaciones que ocu-
rren en aire seco 0 en vapor, cuando los trihidra-

tos de alimina son calentados a temperaturas suce-

sivamente altas son :

gibsita == boehmita =3 X alimina e xalﬁmina

*alimina &— @ alimina €— k alQimina

bayerita ——>» boehmita — ) alimina —» § alimina

« alimina

Es decir, que el mecanismo de transformacidn de

26



los trihidratos es que ambos pierden agua con for-
macibén de boehmita y después prosiquen las trans--

formaciones conforme la temperatura es aumentada,

Se ha encontrado que la boehmita cuando es obte
nida a partir de la gibsita produce por deshidrata

cibn :

boehmita —)‘ alimina —)J alimina —>

@ alimina ——>» oxalumina

La diaspora se transforma directamente a alfa

’ .
alumina.

Se ha observado que las temperaturas de trans--
formacidén de los hidratos de alimina dependen del
hidrato de que se trate y de su pureza., Por otra
parte, aunque las aliminas resultantes del calenta
miento son consideradas como anhidras, contienen _
una pequena cantidad de agua. Respecto a su es- -
tructura, las aluminas 7 K poseen estructura cli-

bica; y la alimina alfa es romboédrica.

27



BOEHMITA

A) Antecedente histdrico
B) Formacidén de capas de boehmita
C) Determinacidén del espesor de la capa

D) Campos de aplicacidn

A) Antecedente histbérico. Bohm, junto
con otros investigadores habian observado ya por
1924, que a alta temperatura el hidrdxido de alumi
nio precipitado de una solucidén de sulfato de alu-
minio con hidrdéxido de amonio, daba un diagrama de

rayos X desconocido hasta el momento.

Un afio m&s tarde, Bohm publicd la reproduccidén_

de una fotografia de rayos X, la cual mostraba la

red de un hidrdéxido de aluminio muy puro, el cual

28



diferia tanto del de la diéspora como del trihidra
to y del 6xido de aluminioj; con la composicidn
Al, 05 . H;, O

Una preparacién idéntica a ésta, fué obtenida
por Bohm a partir de diversas preparaciones de hi-
dréxido de aluminio en un autoclave con vapor  soO
brecalentado a 200°C 1la cual, fué denominada como

isémero de la diéspora.

Mas tarde se observd que ésto no sucede con la
bauxita mineral encontrada en la naturaleza, la _
cual contiene este monohidrato como el compues_
to de aluminio predominante y que puede contener _

otros hidratos como la diadspora y la gibsita.

Por ello, a sugerencia de otro investigador, a
este isbmero de la didspora descubierto por Bma,_

le fué dado el nombre de boehmita.

De acuerdo con la designacidn de otro investiga
dor acerca de los hidrdxidos de aluminio, se tiene
que aquellos hidrdxidos de aluminio que por elimi-
nacibén de agua dan el X 6xido se denominan B’ 6xi
dos. A este grupo pertenecen 1l boehmita, la gib-
sita y la bayerita. En cambio, los hidrdxidos de

aluminio que por eliminacidén de agua dan alfa all-

mina se denominan como pertenecientes a las series
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alfa, lo cual es observado solamente en el caso de

la didspora.
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B) Formacidén de capas de boehmita

Mientras que por reaccidén de agua fria sobre_
las superficies de aluminio se forma el alfa trihi
drato & bayerita (x Al, O5 « 3 H, 0), por la ac
cidén del agua hirviente 6 del vapor se forma boeh-

mita e hidrdbgeno :

2 Al + 4H20-9A1203.H O + 3 H

2 2

La capa de boehmita crece de forma andloga a co
mo lo hace la pelicula de 4xido que cubre al alumi
nio (por ello las capas de boehmita son clasifica-
das como pertenecientes al grupo " capas de Oxido

natural de elevado grosor " ).

Ellas son asi descritas porque no hay linea di
visoria pronunciada entre las capas naturales( las
cuales son hidratadas accidentalmente, como es el
caso del aluminio expuesto al medio ambiente ), vy
aquellas capas donde la hidratacidn es obtenida in
tencionalmente, como es el caso de las capas de
boehmita. El resultado final del tratamiento con
agua hirviente es la formacibn de capas de boehmi-
ta con espesores hasta de dos micras.
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Es decir, que las peliculas de boehmita pueden
superar ampliamente el espesor de la pelicula de_

6xido natural (aproximadamente 0.0l micras).

La boehmita es cristalina, mientras que las ca
pas de 6xido producidas electroliticamente son a-
morfas. Posee estructura rémbica ( la cual fué ob
tenida por comparacidén de los valores obtenidos
por difraccibn electrdnica con los apuntados en el
A.S.T.M.).

Las capas de boehmita son incoloras, insipidas_
y completamente inocuas desde el punto de vista hi

giénico.

La inmersidn de aluminio anodizado en agua hir
viente ha sido ampliamente usada como un método pa
ra sellar peliculas producidas andédicamente, deno-
mindndose pelicula selladora a la pelicula obteni-

da en esta forma.

Respecto al por qué el tratamiento con agua hir
viente puede aumentar la proteccibn, existen traba
jos que atribuyen el aumento de proteccidén a un
bloqueo de los poros.

Este bloqueo puede ser causado por hinchgzén de

la pelicula ya existente a través de la hidrata -
cidn de la allmina & por precipitacibn de boehmita
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en los poros.

Mediante algunas investigaciones, se ha obser
vado que la boehmita se encuentra presente en las
superficies después de la inmersidén en agua hir -

viente.

Esas investigaciones muestran que el agua hir -
viendo sobre la superficie del aluminio(después de
haberla limpiado) produce burbujas de gas (hidrbge
no) y también una sustancia cristalina detectada _

por difraccidén de electrones como boehmita.

Ademds se indica que la boehmita surge por com-
binacidén de los iones aluminio y los iones hidroxi
lo que se encuentran en movimiento sobre la super-

ficie del metal, efectuidndose las siguientes reac

ciones :

1) Ataque anddico sobre el metal, abajo del 6-
xido.
Al —» AL " Yt 4 3 e

2) Produccidén de hidrdégeno a la interfase 6xi_

do-1iquido.

2 H2 O + 2 e —> H2 + 2 OH
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3) Precipitacibén, donde los iones se encuen =-
tran.
AL " T T 4+ 3 OH —> Al O (OH) + H,O
La primera reaccidén ocurre en los poros de la -
capa ya existente de éxido y mds tarde en el exte-

rior de la superficie.

Considerando que el tamafio de un ion aluminio _
es menor que el de un ion hidroxilo, la migracidn_
de aniones hacia dentro es menos probable que la _

migracibén de cationes hacia el exterior.

Es decir, que el hecho de que la boehmita apa -
rezca en la superficie exterior de la pelicula vya
existente amorfa, hace notorio el tipo de movimien
to exterior. La fuerza motora es préporcionada
por la fuerza electromotriz de la relacidn alumi

nio / celda de hidrdgeno.
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C) Determinacibn del espesor de la ca-

pa.

1) . Método microscdpico. Estos métodos actlan con
la méxima exactitud, si bien exigen instalaciones_

costosas.

Se trata en este caso de una determinacién ép
tica de los espesores de las capas (de las seccio-
nes transversales) con ayuda de un micrbémetro ocu-
lar, que exige destruir la pieza al realizar él en
sayo, 6 mediante el método de estratificacidn 6 de

las diferencias.

En este caso se enfoca el microscopio una vez
sobre la cara superior de la capa de 6xido y 1la o
tra en la cara inferior de la misma. La diferencia
de las dos posiciones, es decir, el espesor de las
capas puede deducirse de la lectura del tornillo _

micrométrico del microscopio.

2) Ensayo por perforacidén eléctrica. Los resulta

dos dependen de varios factores como por ejemplo ,

del material, la estructura de la capa, la humedad
del aire.
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3) Por aumento de peso. El espesor de la capa _
se deduce a partir de la diferencia de peso.

Célculo del peso de la capa :

Férmula G = g 1.82
en donde G = peso de la capa (g)
g = diferencia de peso (g)

CAlculo del espesor de la capa a partir de su peso

Férmula d =

en donde d

espesor de la capa (micras)

F = 8rea cubierta por la capa (em?)
s = peso especifico del doxido (g/cm3)
4) Ensayo basado en la induccibdn eléctrica. Un

aparato basado en la induccidn eléctrica es el Isd

metro.

Utiliza varias bobinas de contacto que son

recorridas por una corriente de alta frecuencial.El
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campo de corriente alterna que se produce bajo la_
influencia de esta corriente, actla a su vez sobre
las bobinas del aparato, tanto mis débilmente cuan
to mayor sea la distancia entre la microbobina Yy
la superficié metalica, es decir, cuanto mas grue-
sa sea la capa de 6xido aislante.

El espesor de la capa puede leerse directa-
mente en la escala del aparato, el cual milésimas_

de milimetro (micras).

En las superficies curvas se corrige la lec
tura, siendo esta correccidén dependiente del radio
de curvatura. En ciertos casos conviene realizar _
varias medidas en la misma pieza, tomando después_

el valor promedio.
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D) Campos de aplicacién.

Las capas de boehmita ofrecen ventajas en casos
en los que la estabilidad quimica de la capa de é

xido producida por el aire es insuficiente.

Por ejemplo, protegen en las atmdsferas indus -
triales ligeramente agresivas, evitan el ennégreci
miento causado por aguas duras, se utiliza en la _
industria del hule (como agente coagulante para el
litex), como soporte inerte, para blanquear acei -
tes vegetales, para cosméticos (la boehmita de Du
Pont es llamada aliimina coloidal), para obtener ca

talizadores (aliminas de transicidn).
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PARTE EXPERIMENTAL

Se puede obtener boehmita por deshidratacidn de
los trihidratos de alumina (gibsita y bayerita),

6 por accidén del agua hirviente.

La obtencidén de boehmita en los experimentos_
realizados en el laboratorio, fué por accién del a

gua hirviente sobre el aluminio :

2 Al + 4 H20 — A1203 . HZO + 3H2

Las experiencias realizadas fueron con el obje-
to de observar la influencia de algunos factores_
(tiempo de tratamiento, tipo de agua, pH, pureza),
en el grosor de la capa de boehmita
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PARTE EXPERIMENTAL

Se puede obtener boehmita por deshidratacidn de
los trihidratos de alumina (gibsita y bayerita),

6 por accidén del agua hirviente.

La obtencidén de boehmita en los experimentos_
realizados en el laboratorio, fué por accidn del a

gua hirviente sobre el aluminio :

2 Al + 4 H,0 —» Al,0, . H,0 + 3H,

Las experiencias realizadas fueron con el obje-
to de observar la influencia de algunos factores_
(tiempo de tratamiento, tipo de agua, pH, pureza),

en el grosor de la capa de boehmita :
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A Efécto del tiempo de tratamiento

B Efecto del tipo de agua
(& Efecto del pH

D Efecto de la pureza

Se utilizaron los siguientes tipos de aluminio:
aluminio de 99.8 % de pureza, aluminio 5005 y alu
minio 3003.

Estos tres tipos de aluminio poseen las especi-
ficaciones siguientes :

Al de 099.8 % Pertenece a las series 1000, Fie-
de pureza rro y silicio son sus principales
impurezas. Estas aleaciones se ca

racterizan por la elevada resis

tencia a la corrosién, alta con

ductividad térmica y eléctrica,

débiles propiedades mecé&nicas vy
facilidad de moldeo. Posee muchas
aplicaciones, especialmente en
los campos eléctrico y quimico.

Al 5005 ‘ El magnesio es su principal ele -

mento aleante, el cual actla como
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endurecedor. Posee buenas caracte
risticas de soldadura y resisten-
cia a la corrosibén en atmbésfera _
marina. Se utiliza como material_
arquitectdnico, para conductores_
eléctricos, para recipientes.

Al 3003 El manganeso es su principal ele-
mento aleante. ESta aleacidn es
muy usada en aplicaciones que re-
quieren de moderada fuerza y faci
lidad de moldeo. Se utiliza para_
utensilios de cocina, tanques de

almacenamiento y equipo.

Las muestras consistieron en pequfias laminas
rectangulares de dimensiones : 11.6 cm (largo),

3.4 cm (ancho), 0.07 cm (espesor).

\

Para obtener el espesor de la capa de boehmita;
se utilizd el método por aumento de peso, en donde
el espesor de la capa se deduce a partir de la di-
ferencia de peso (antes y después del‘tratamiento)
Para ello se hicieron los cllculos basados en 1las

siguientes fdérmulas
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Calculo del peso de la capa :

Férmula G = g 1.82
G = peso de la capa (qg)

diferencia de peso (g)

Q
n

Célculo del espesor de la capa a partir de su pe-

sO :

Férmula d =

1@

en donde d = espesor de la capa (micras)

F = area cubierta por la capa
(80.98 cm?)

s = peso especifico de la boehmita
(3.41 g/cm3)

Los valores promedio del espesor de la capa de
boehmita formada en aluminio de 99.8 % de pureza,_
obtenidos en cada una de las experiencias (TABLAS:
A,2; B,2; C42; Dy2), se reunieron en una gréfica _
tinal,
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TRATAMIENTO PREVIO

Para que la capa de boehmita fuera homogénea,se

les aplicd primero un decapado a las muestras.

El tipo de decapado utilizado, fué el de hidré_
xido de sodio. Para ello se prepararon dos solucio
nes (una de hidrdéxido de sodio al 5 % y otra de
dcido nitrico al 50 % ).

El decapado se realizd a temperatura ambiente

en la siguiente forma

Las muestras después de desengrasarse con aceto
na, se sumergieron en la solucidén de hidrdxido de
sodio durante dos minutos, lavandose entonces con
agua. Después de secar las muestras, se introduje
ron en la solucidn de &cido nitrico durante trein-
ta segundos, siendo lavadas nuevamente y luego se-

cadas.
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A EFECTO DEL TIEMPO DE TRATAMIENTO

Para observar la influencia del tiempo de trata
miento en el grosor de la capa de boehmita, se uti
1iz6 aluminio de 99.8 % de pureza y agua destilada
(pH de 5.9) hirviente.

Para ello las muestras (previo tratamiento) se
pesaron y cuando el agua destilada estaba hirvien-
do se sumergieron todas 1as’muestras, sacéndose -
dos cada hora (el tiempo total de tratamiento fué

de seis horas).
Se pesaron nuevamente y se calculd entonces el
espesor de la capa de boehmita, de acuerdo con 1la

fébrmula sefialada.

Los resultados se relnen en la TABLA A,l Yy, los
valores promedio en la TABLA A.Z2
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TABLA A.l

Tiempo

Ch)

w

(52 B~

Espesor capa de boehmita - Tiempo de tratamiento

Peso
Inicial

(g)

8.8463
94193

8.9254
8.8512
8.904

9.1425
9.3403
9.2014

9.4015

Peso
Final

(g)

8.8503
9.1972
8.9304
8.856

8.9104
9.1487
9.3467
9.208

9.409

Diferencia
de peso

(g)

0.004

0.0042
0.005

0.0048
0.0064
0.0062
0.0064
0.0066

0.0075

Espesor de
la capa

(micras)

0.263632
0.2768136
0.39954
0.316358
0.4218112
0.4086296
0.4218112
0.4349928

0.49431



9v

9.3203
8.903

8.7901

9.3268
8.9105

8.798

0.0065
0.0075

0.0079

0.428402
0.494331

0.5206673
-



LY

TABLLA A.2

Tiempo

(h)

Peso
Inicial

(g)

9.0196
8.8883
9.02325
9.27085
9.3609

8.8465

Peso
Final

(g)

90237
8.8932
9.02955
921735
9.3679
8.8542

Diferencia
de peso

(qg)

0.0041
0.0049
0.0063
0.0065
0.007

0.0077

Espesor promedio capa de boehmita - Tiempo de tratamiento

Espesor de
la capa

(micras)

0.27022
0.322949
0.4152204
0.428402
0.461356

0.5074916



B EFECTO DEL TIPO DE AGUA

Para observar la influencia del tipo de-égua
en el grosor de la capa de boehmita, se utilizd a
luminio de 99.8 % de pureza y agua potable( pH de
7.5) hirviente, realizdndose el experimento en i-

gual forma que el de agua destilada.

Los resultados se relinen en la TABLA B.l y, los
valores promedio en la TABLA B.2
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TABLLA B.l

Tiempo

(h)

Espesor capa de boehmita - Tipo de agua

Peso
Inicial

(g)

9.1412
8.945
8.76
8.8014
9.1529
8.8133
9.17205
9.1229

Peso
Final

(g)

9.145
8.9492
8.765
8.806
9.159
8.82
9.17875

9.13

Diferencia
de peso

(g)

0.0038
0.0042
0.005

0.0046
0.0061
0.0067
0.0067

0.0071

Espesor de
la capa

(micras)

0.2504504
0.2768136
0.32954
0.3031768
0.402038
0.4415836
0.4415836

0.4679468



(0

TABLA B.2

Tiempo

(h)

Espesor promedio capa de boehmita - Tipo de agua

Peso
Inicial

(g)

9.0431
8.7807
8.9831

9.14747

Peso
Final

(g)

9.0471
8.7855
8.9895

9.1543

Diferencia
de peso

(g)

0.004
0.,0048
0.0064

0.0069

Espesor de
la capa

(micras)

0.26362
0.3163584
0.4218112

0.4547652



e EFECTO DEL pH

Otra experiencia fué realizada para observar
la influencia del pH en el grosor de la capa de
boehmita,para lo cual se utilizd aluminio de 99.8%
de pureza e hidrdéxido de amonio (0.1 N).

El pH de la solucibn fué de 10 (antes de her-
vir las muestras) y posteriormente de 6 (al final_

del tratamiento).

Los resultados se relnen en la TABLA C.l y,los

valores promedio en la TABLA C.2
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TABLA C.1l

Tiempo

(h)

Espesor capa de boehmita -

Peso
Inicial

(g)

9.3204
8.9552
8.9432
8.8415
9.10295
8.8238
9.1592
9.3122

Peso
Final

(g)

9.326
8.9604
8.95
8.8479
9.11009
8.8307
9.1672

9.32

pH

Diferencia
de peso

(g)

0.0056
0.0052
0.0068
0.0064
0.00714
0.0069
0.008
0.0078

Espesor de
la capa

(micras)

0.3690848
0.3427216
0.4481744
0.4218112
0.47058312
0.4547652
0.527264

0.5140824



€S

TABLA C.2

Tiempo

(h)

Espesor promedio capa de boehmita -

Peso
Inicial

(g)

9.1378
8.8923
8.96337

952357

Peso
Final

(g)

9.1432
8.8989
8.97039

9.2436

Diferencia
de peso

(g)

0.0054
0.0066
0.00702
0.0079

Espesor de
la capa

(micras)

0.3559032
0.434928
0.4626741

0.520673



D EFECTO DE LA PUREZA DEL METAL

Para observar la influencia de la pureza del _
metal en el grosor de la capa de boehmita, se rea
1izd una experiencia con los tres tipos de alumi -
nio. Para ello se puso a hervir agua destilada en
una olla de presidn y cuando el agua estaba hirvi-
endo se introdujeron las muestras y se tapd la o-

lla. El tiempo de tratamiento fué de una hora.

Los resultados se reUnen en la TABLA D.l vy,
los valores promedio en la TABLA D.2
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TABLA D.1

Tipo de
Aluminio

5005
5005
3003
3003
99 .8%
99.8%

Espesor capa de boehmita - Pureza del metal

Peso
Inicial

(g)

9.2314
9.2132
9.1949
9.2213
9.245

9.2021

Peso
Final

(g)

9.237
9.2186
9.2
9.2266
9.2507
9.208

Diferencia
de peso

(g)

0.0056
0.0054
0.0051
0.0053
0.0057

0.0059

Espesor de
la capa

(micras)

0.3690848
0.355903

0.3361308
0.3493124
0.3690848

0.395448



9S

TABLA D.2

Tipo de
Aluminio

5005

3003

99.8%

Peso

Inicial

(g)

9.2223

9.2081

9.2235

Peso

Final
(g)

9.2278

9.2133

9.2293

Diferencia
de peso

(qg)

0.0055

0.0052

0.0058

Espesor promedio capa de boehmita - Pureza del metal

Espesor de
la capa

(micras)

0.362494

0.3427216

0.3822664

Existe semejanza en los valores obtenidos para

los tres tipos de aluminio,

aungue c©on un poco

mayores para el aluminio de 99.8 % cde pureza.



EFECTO DEL TIEMPO DE TRATAMIENTO, TIPO DE AGUA,
.

pH EN EL ESPESOR DE UNA CAPA DE BOEHMITA

(EN ALUMINIO DE 99.8% DE PUREZA)

espesor (micras)

A c

tiempo

0 | 2 3 @ 5 6

Tiempo de Tratamiento (agua destilada)
Tipo de Agua (potable)

pH (hidrdxido de amonio)

Con vapor de agua destilada

O 0O w »

§7



De los datos anotados en la grafica se observa
que tanto para agua destilada, como para agua pota
ble e hidrdéxido de amonio, a medida que aumenta el
tiempo de tratamiento aumenta el espesor de la ca

pa de boehmita.

Aunque no en la misma proporcidén, ya que para
un mismo tiempo se obtienen espesores diferentes

segiin el medio en que se forme la boehmita.

Asi se tiene que el tiempo de formacibdn de una
capa de boehmita, se reduce al emplear un medio al
calino.
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Para observar la resistencia de las capas de
boehmita obtenidas en el laboratoric, frente al a-
gua dura, se puso ésta a hervir (agua mineral con
sulfato de calcio) y entonces se sumergieron dos
muestras sin tratamiento alguno. Las muestras se

mancharon después de media hora de ebullicidn.

Posteriormente se repitid la experiencia con
muestras con capa de boehmita obtenidas en los di-
ferentes medios. Los resultados fueron los siguien
tes :

Con capas formadas en agua destilada. De las
muestras elegidas con espesor ( 0.263632 micras ,
0.49431 micras, 0.316358 micras). Permanecid inal-

terable la segunda muestra.

Con capas formadas en agua potable. Se escogie-
ron las muestras con espesor ( 0.276813 micras ,
0.32954 micras, 0.402038 micras). Permanecid inal

terable la tercera muestra.

Con capas formadas en hidrdoxido de amonio.  Se

escogieron las muestras con espesor (0,369084 mi-
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cras, 0.47058 micras, 0.514082 micras). En este ca
so permanecieron inalterables las dos Gltimas mues

trase.

Con capas formadas en vapor de agua destilada.
Se eligieron las muestras de espesor (0.355903 mi-
cras, 0.336130 micras, 0.369084 micras). Las tres

muestras se mancharon un poco.

Es decir, que las muestras que resistieron 1la
accibén del agua dura tenian un espesor cercano a

0.4 micras.

También se realizd una experiencia de resisten-
cia a la corrosidén de las capas de boehmita, para
lo cual se utilizdé &cido clorhidrico 0.05 N

Para ello se sumergieron las muestras en la so-
lucidn del &cido y se dejaron a temperatura ambien
te durante un dia; entonces se pesaron y nuevamen-
te se dejaron en el &cido otro dia, peséndose fi-
nalmente.

Se observd en todos los casos que la pérdida de

peso era pequena y aumentaba poco para las. mues-

tras con espesor (0,52066micras,0.527264micras).,
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CONCLUSIONES

De acuerdo con las experiencias realizadas en
el laboratorio en agua destilada, agua potable e
hidréxido de amonio se observa que el grosor de
la capa de boehmita aumenta de acuerdo con el tiem
po de tratamiento, aunque no en la misma propor-
cibn, ya que para un mismo tiempo se obtienen gro-
sores diferentes, segin el medio en que sea forma
da la boehmita. Asi por ejemplo, se tiene que el
tiempo de formacidén de una capa de boehmita se re

duce al emplear un medio alcalino.

Frente a la accidn del &cido clorhidrico, las
muestras con espesor cercano a 0.5 micras muestran
un ataque lento, lo cual indica cierta proteccidn

a la corrosibn.

En comparacidn con los otros métodos de protec-
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cibn contra la corrosidn, se observa que las capas
formadas mediante cromatado y fosfatado son colori
das, mientras que las capas de boehmita son trans
parentes, lo cual es conveniente cuando se requie

re que el aluminio conserve su aspecto.

Con respecto a las capas formadas por anodiza -
do, se encuentra que aunque son mds resistentes a
la corrosidn, el procedimiento es muy costoso, por
lo que para una proteccidén mis ligera es convenien

te utilizar una capa de boehmita.
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