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RESUMEN

Se hace referencia a las principales propiedadés y caracte-
risticas de los revestimientos de éxido sobre aluminio por
medio electroquimico, y finalmente en la parte experimental,
se realizan los ensayos de: espesor de recubrimiento, re-
sistencia a la corrosidén y porosidad. De estos ensayos se

obtienen los siguientes resultados:

1.- 30 micras de expesor maximo con las siguientes condi -
ciones, 3 A/dm?*, 20°C, 45 minutos y 15% de dcido sul -

fdrico en agua.

2.- Maxima resistencia a la corrosién con las siguientes
condiciones: 1.25 A/dm?, 20°C, 45 minutos y 15% de
dcido sulfdrico en agua. Ensayada en una cdmara de

atmésfera salina de dcido acético.

3.- Se obtiene una mayor porosidad, utilizando las siguien-
tes condiciones: 1.5 A/dm?, 20°C, 45 minutos y 20% de

dcido sulfdrico en agua.
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INTRODUCCTION

En los actuales momentos, las tuberias de aluminio utiliza-
das en irrigacidn para la agro-industria y las empleadas en
la fabricacién de evaporadores e intercambiadcres de calor
para la industria de refrigeracidén y aire acondicionado, no
relnen las condiciones minimas de durabilidad, a causa de
la presencia de corrosién debido a una inadecuada proteccidn
superficial del metal base; es por esta razdn que nos hemos
visto en la posibilidad de realizar de manera urgente la
transferencia de tecnologia de un proceso muy especifico
para proteger adecuadamente al metal de aluminio, a fin de
ser conocido lo suficientemente bien sin la necesidad de
recurrir a especialistas extranjeros, con la consiguiente

fuga de divisas.

También se ve la posibilidad de utilizar esta transferen -
cia de tecnologia en el campo automotriz a desarrollarse
en el pafs gracias al Pacto Andino, de igual forma, a 1la
prohibicién total de importacidn de automotores, todo 1lo
cual nos ha servido de incentivo a realizar la siguiente
experimentacidén dentro de un proceso electro-quimico para
recubrimiento superficial del aluminio que es conocido co-
mo "anodizado" u "oxidacién anédica", el cual proporciona
al aluminio un recubrimiento superficial muy eficaz contra

la corrosién, una alta resistencia al desgaste mecdnico a



causa de su gran adsorbilidad para con los lubricantes debi-

do a su film protector altamente poroso/(S x 10!'° poros/cm?).

La pelicula de 6xido natural que recubre al aluminio, posee
un espesor de .05 micras, y que puede ser aumentado consi -
derablemente por oxidacidn electrolitica y que.debe su nom-
bre a que las piezas a tratar actdan anddicamente, ya que
el proceso consiste en la formacién de una capa de 6xido a
expensas del mismo material y no aportando. El principio
consiste en hacer pasar una corriente eléctrica en un bafo
electrolitico, en el cual la pieza a tratar actda como &no-
do y que por efgcto de la corriente los iones H+—y OH™ del
electrolito, se dirigen hacia el cdtodo y &nodo, respecti-
vamente. Los iones OH atraviesan la capa de 6xido natural
y llegan al metal base donde se forma oxigeno naciente,
transformando al metal en &6xido de aluminioc o aldmina, la
cual también es disuelta por su parte exterior por el elec-

trolito.

El anodizado posee un campo de aplicacién muy extenso, ya
que tiene adaptacién y aceptacidén en casi todos los ramos
de la industria moderna, como scon: Industria de Alimenta -
cién, Electricidad, Metalurgia, Tejidos, Quimica, Construc-
cidén, Aerondutica, Fotografia, Automotriz, Aparatos de Pre-

cisidén, Pinturas, etec.



CAPITULDO I

1.1 CORROSION Y PROTECCION DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

El aluminio es un metal altamente reactivo con una gran
afinidad con el oxigeno. $Sin embargo, el metal es muy
resistente a la corrosién en la mayoria de las atmésfe-
ras, y una variedad de electrolitos fuertes. Esta re -
sistencia es debido a la presencia de un film protector
inerte, invisible, altamente adherente, el cual se for-
ma instantanedmente sobre la superficie del metal y sus
aleaciones, e inmediatamente al estar expuestas al oxi-
geno o sustancias oxigenadas en solucién.

El espesor del film, cuando se desarrolla en aire, vy
sobre una superficie de aluminio desnuda, es de unas
50-100 A°. E1 film es generalmente estable entre un
ph 4.5-8.5, siendo atacado en dcidos fuertes o altamen-

te alcalinos.
En muchos ambientes corrosivos, la velocidad de corro-

sién del aluminio decrece rdpidamente con el tiempo,

provisto por la condicidn de oxigneacidén permanente.

1 A° = 10 %am.
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En agua de mar, sin embargo, esta reduccidén en valocidad
ae corrosién no siempre ocurre. A continuacidén, descri-
biremos someramente algunos de los principales tipos de

corrosién en las aleaciones de aluminio mds empleadas

en el campo industrial.

1.1.1 Tipos de Corrosidén en las Aleaciones de Aluminio

Corrosién por Picadura

Se denomina asi al tipo de ataque local que se for-
ma debido a que la velocidad de corrosidn es mayor
en unas zonas que en otras, siendo un ataque extre-
madamente localizado que produce huecos en el metal,
estos huecos por lo general son relativamente pe -
quefios. La gran mayorfa de soluciones que produ -
cen este tipo de corrosién son a base de cloruros

o lones de zloro.

Si se produce un ataque apreciable confinado a un

drea fija del metal relativamente pequefia, que ac-
tda como &ncdo, las picaduras que resultan se de -
finen como profundas. Si el drea de ataque es re-
lativamente grande y no tan profunda, las picaduras

se consideran superficiales.

En ocasiones se expresa la profundidad de las pi =

caduras por el término factor de picadura.



23
Este factor es la relacidn de la penetracién maxi-
ma producida en el metal a la penetracidn media

determinada por la pérdida de la muestra.

Cuando el factor de picadura es la unidad represen-

ta un ataque uniforme.

Corrosidén Uniforme

En los Estados Unidos se mide en diferentes unida-

des el ataque uniforme sobre los metales. Fig. N2 1.

En laterminologia se emplea pulgadas de penetra -
cién por afio (ipy = inches penetration per year)

y miligramos por decimetro cuadrado pcr dia (mdd).
Estas unidades se refieren respectivamente a la
penetracidén en el metal y a la pérdida de peso del
mismo, excluyendo cualquier producto de corrosién
adherente o no adherente formado en la superficie,
E1l acero, por ejemplo, se corroe en el agua de mar
a una velocidad relativamente uniforme de 25 mdd

6 .13 mm/afio. Estas cifras representan los valo -
res medios en 2l transcurso del tiempo, ya que la
velocidad del ataque inicial es por lo general ma-
yor que la velocidad final. Por ello, cuando se
informa sobre valores de corrosién se debe citar
siempre la duracidn de la exposicidn porque a ve-

ces no es seguro extrapolar un valor a tiempos
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de exposicidén que exceden en mucho al periodo del

ensayo.

Para la conversidén de milimetros/afios a mdd o vice-
versa se necesitan conocer la densidad del metal.
Una determinada pérdida de peso por unidad de &4rea

en el caso de un metal ligero (por ejemplo, alumi-
nio) supone una pérdida real de espesor mayor que
lo que representarfa la misma pérdida de peso para
un metal pesado, por ejemplo, plomo. Para este

fin se utiliza la Tabla I.

Los metales para manipular sustancias quimicas
siempre que el ataque sea uniforme, se clasifican

en tres grupos segln su velocidad de corrosidn:

\

2

T1.- < .13 mm./ano

Los metales de este grupo presentan buena re-
sistencia a la corrosidn, ejemplos: ariete de

vdlvulas, ejes de bombas, muelles.

2.- de .13 a 1.3 mm/afo

Los metales de este grupo son satisfactorios
cuando se pueden tolerar velocidades de corro-
sién mds elevadas. Ejemplo, depésitos, tube -

pias, ate,
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Para obtener mgs. por decimetro cuadrado por

dfa (mdd), multiplicamos los milfmetros de pe-
netracién por afio (mm/afio) por 27.4 x densidad.
Para obtener la penetracidén mm/afio multiplica-

mos mdd por .0365/densidad.

3.- > 1.3 mm/afo

Por lo general no son satisfactorios.

Corrosién Intergranular

Es un tipo de ataque localizado, que ocurren en
los espacios que limitan los granos de un metal

y que produce pérdidas de la resistencia mecdnica
y ductilidad. El material, de drea limitada, que
forma los equcios intergranulares, y que act&a.
como dnodo, se encuentra en contacto con la super-
ficie de los granos que son mds grandes y actdan
como cdtodos. Este ataque suele ser con frecuen-
cia‘répido y penetra con profundidad en el metal
y algunas veces causa averias catastrdficas. En-
tre las aleaciones sujetas a la corrosidén inter -
granular se cuentan los aceros inoxidables 18-8 y

las aleaciones de tipo Duraluminio (4% Cu-Al).



TABLA I

FACTOR DE CONVERSION
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METAL DENSIDAD .365/densidad 27 .4xdensidad
Aluminio 2:15 .01342 4.5
Latdén Rojo 8.75 .004171 239.8
Latén amarillo 8.47 .004309 232.1
Cadmio 8.65 .004220 237.0
Niobio 8.4 .004345 230.2
Cobre 8.92 .004092 244 .4
Cuproniquel 8.95 .004078 245,2
Hierro 7.87 .004638 215.E
Ferrosilicio 7.0 .00521y4 191.8
Plomo 1185 .003216 311.0
M_agnesio 1.74 .02098 47.7
Niquel 8.89 .004106 243.6
Niquel-Cobre 8.8u .004129 242.2
Plata 10.50 .003476 287.7
Téntalo 16.6 .002199 u454.8
Tital.'liO 4.54 .008040 124 .4
Estano 7328 .005007 199.7
Cinc 7.14 .005112 195 .6
Circonio 6.u5 .005658 176.7
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Corrosidér Balvinica

Sucede entre dos metales diferentes cuando ellos
son sumergidos en una solucidn corrosiva y se de-
sarrolla una diferencia de potencial. Cuando los
dos metales estdn conectados eléctricamente y son
sumergidos én un electrolito, fluird corriente des-
de un metal hacia el otro. El metal, desde el

cual la corriente fluye (4nodo), se corroerd y el
metal hacia el cual la corriente fluye (cdtodo),
tenderd a protegerse de la corrosidn. Este tipo

de conexidn es llamado celda galvdnica y la corro-

sidén resultante se llama corrosidén galvdnica.

Corrosidén por Erosidén

Es debido al movimiento relativo, entre un fluido
corrosivo y la superficie metdlica. Este movi -
miento produce un efecto mecdnico o abrasivo en

la superficie. Por efecto de la corrosién, el me-
tal es removido de la superficie y disuelto como
iones o forma de productos de corrosién sélidos,
los cuales son mecdnicamente barridos por la co-
rriente.

La corrosién por erosién se caracteriza por tener
una apariencia de huecos o de ondas que general -

mente presentan una direccién. Algunas veces las
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fallas de .sas piezas debido a la corrosidn por ero-
sién ocurren en un tiempo relativamente corto e
inesperado, principalmente cuando las pruebas de
evaluacidén de corrosidén fueron realizadas en me -
dios estdticos o cuando no fueron considerados los
efectos de la erosién.

]

Influencia del Medio sobre la Corrosidén

El efecto corrosivo que produce una pila, depende
principalmente de la densidad de corriente de co-
rrosién, la cual estd relacionada no sélo por otros
metales en contacto directo, sino también por 1la
composicién de la aleacidn, impurezas metdlicas y

estructura de la aleacidn.

Cuando metales de distinto potencial (Ver Tabla II),
se encuentran en contacto, la velocidad de corro -
sién es afectada por la formacidn de células loca-

les que hacen diluir el &nodo.

En un medio electrolitico con una conductividad fi-
ja e idealmente sin fendémenos de polarizaciéh, la

diferencia de potencial entre el &nodo y el cdtodo

determina la densidad de corriente de corrosidn.

Es nombrada la serie de potenciales de los metales

frente a una solucidén de sus iones; pero casi nunca

nos encontramos en el caso de un metal puro frente



DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE EL ALUMINIO

TABLA II

Y DIVERSOS METALES

EN SOLUCION DE CLORURO SODICO

METAL D.P METAL D.P
Mg - 0.28 Fe 0.84
Be - 0.15 Co 0.97
Al 0.0 Ni 1.0%5
Si 0.02 Sn 1.7
Mn 0.02 Sb 1.52

. Zn U.52 Cu 1.61
2 0«62 Hg 2.13

30
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¥ * - *
a una solucidn pura, por lo que esta serie de poten-
- - - y - - -
ciales sdlo tiene valor tedrico, casi siempre nues
tro caso se presenta con aleaciones o metales mds o
menos impuros frente a medios diversos tales como:
una atmésfera determinada, agua de mar, y otros; por
lo tanto, seria importante conocer (en lo prictico)
los potenciales de estos materiales frente a estos
medios para saber el valor del potencial de la pila

de corrosién.

Sin embargo, los medios son tan variados que la de-
terminacién de las series gdlvdnicas frente a cada

uno de ellos resultaria una labor muy costosa. Por
otro lado, las caracteristicas de un medio no sue -
len ser constantes, sino que evolucionan con el
tiempo; por ésto los valores de las series galvani-
cas tendrdn aplicacién, eventualmente, en aquellos
medios cuyo cambio sea muy lento o nulo; por ejem-

plo, el agua de mar.

Con ésto, la diferencia de potencial entre 4nodo y
cétodo, en la mayor parte de los casos prdcticos,
solamente permite llegar a consideraciones aproxi-

madas.

En la Tabla III se indican algunos potenciales de

electrodos de soluciones sélidas de aluminio y de
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constituyentes frente al electrodc 0.1 N de calome-

lanos, medidos en una solucidén acuosa que contiene:

.53 gr. de Na C1 + 3 gr. H20 por litro

En cuanto a la conductividad electrolitica, es evi-
dente que también afecta a la densidad de corriente
de la pila de corrosidén, en el sentido de que para

una misma diferencia de potencial, permite m&s den-

sidad de corriente si el medio es mds conductor.

La relacién superficie anddica/superficie catddica
aunque no depende directamente del medio, tiene

gran importancia en el efecto corrosivo que produce
una pila galvdnica. Teniendo en cuenta que la su-
perficie andédica es la que experimenta disolucién,
es conveniente que esta drea sea grande, con lo cual
la densidad de corriente serd pequefia y el proceso

de corrosién se desarrolliard lentamente.

Un ejemplo cl&sico que revela la importancia de la
relacién anterior lo constituye los sistemas forma-
dos por una chapa de hierro con un remache de alu -
minio y una chapa de aluminio con remache de hierro,
situados en un medio agresivo. Ambos sistemas for-
man la misma pila galvdnica; sin embargo, en el

primer caso la corrosidn del aluminio puede ser se-



TABLA III

POTENCIALES DE ELECTRODO DE SOLUCIONES SOLIDAS
DE ALUMINIO Y DE CCNSTITUYENTES FRENTE AL ELEC-
TRODO 0.1 N DE CALOMELANOS, MEDIDOS EN UNA SO -

LUCION ACUOSA QUE CONTIENE 53 gr. de NaCl 3 gr.

de H20
CONSTITUYENTE POTENCIAL
Mg, Alg - 1.07
Al-Zn-Mg (4% Mg an) - 11
Mg Zn, - 1.04
Al-4% Zn solucidén sélida - 1,02
Al-1% Zn solucidn sélida - 0.96
Al-4% Mg solucidn sélida - 0.87
Mn Alﬁ - 0.75
Al 99,99% - 0.85
Al-Mg-Si (1% MgQSi) sl ol ., - 0.83
Al-1% Si solucidn sdélida - 0.81
Al-4% Si solucidn sdlida - 0.60
Fe Al3 - 0.56

Cu Al2 - 0.53
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vera, mientras que el segundo serd despreciable.

Ensayos de Corrosidn

Los laboratorios disponen de cdmaras para ensayos
de corrosidén, en las que se producen médios arti-
ficiales controlados, teniendo en cuenta factores
tan importantes desde el punto de vista de 1la co-
rrosién, como: humedades relativas, temperaturas,
802, C02, cloruros en forma de niebla salina, etc.
El ensayo de Kesternich y el de niebla salina acé-
tica son_ejemplos aplicados con frecuencia al es -
tudio del comportamiento del aluminio en la atmés-

fera.

El estudio del comportamiento del material en el

.mismo medio proporciona, en .general, datos mds fie-

les. Recientemente se estd desarrollando un método
de ensayo para conocer la agresividad de la atmdés -
fera en un periodo corto de tiempo, si se tiene en
cuenta la duracidn de los ensayos convencionales

de corrosién atmosférica:

Un hilo de aluminio de un metro de longitud se en-
rolla fuertemente a un tornillo de un metal mds ca-
tédico (Fe & Cu) de 10 mm. de didmetro, procurando
que los extremos del hilo estén bien fijos. E1

conjunto asi formado se expone verticalmente sobre
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un soporte, durante noventa dfas, en la atmdsfera

en estudio. Al cabo de este tiempo se separa el

alambre del tornillo y se limpia aquél de productos
de corrosidén, por inmersidn en una solucidn calien-
te de mezcla fosfo-crémica. La pérdida de peso ex-
perimentada por el alambre durante la inmersidn se-
flala un fndice de corrosividad para la combinacidn

alambre-tornillc en la atmésfera ensayada.

El comportamientc del material en el mismo medio
corrosivo se determina directamente y siempre que
sea posible, en las condiciones reales de servicio,
es por lo tanto, el método mis exacto de predecir
el comportamiento del material. Su desventaja ra-
dica en el tiempo muy prolongado que es necesario
para obtener resultados visibles, como son: ©pér -
‘aidas de masa, resistencia mecdnica, medidas de
potencial, examen visual. De segurc, con los me -
tales mds resistentes, se requieren en muchas oca-
siones varios afos para conseguir resultados sufi-
cientemente satisfactorios. Estos ensayos se rea-
.lizan, en: 1) en la atmésfera; 2) por inmersidn en
agua; y 3) en algln medio especial.

Para el caso de los ensayos por inmersidn,existe

»
una gran diferencia en agua de mar y agua natural,

como asi también en su contenido de acidez y con -
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tenido de oxigeno.

Los ensayos en labcratorios pueden ser clasificados
en: .a) ensayos de corrosidén acelerados, en donde se
intensifican los corrosivos usados y b) ensayos fi-
sicos, o electroquimicos partiendo en este caso de

las propiedades del material a ensayar.

En los ensayos acelerados de corrosidn para el alu-
minic se ha sugerido el ensayo basado en la veloci-
dad de desprendimiento del hidrégeno en una inmer -

sién en 4dcido clorhidrico normal.

Otro método empleado es ahadiendo dcido acético a
la solucidn salina, lo que da una muy buena corre -
lacidén con €l ambiente de intemperie, este método

es muy usado para el aluminio anodizado.

Otros métodos mds complicados en donde se puede si-
mular las condiciones de exposicidn y para determi-
nar la corrosidén por tensiones y bajo accién mecd -
nica tales, como erosidén y vibracidén; es el ensayo
Rotor realizado para ensayar muestras bajo condi -
ciones de erosidén en agua de mar. En este método,
la probeta gira mientras se encuentra sumergida a
una temperatura controladoa y a velocidades varia-

bles. Con este sistema puede acelerarse hasta cin-
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cuenta veces la velocidad normal de corrosidn-ero -

sién.

Ensayo de Niebla Salina Acido Acético.- Este es uno

de los ensayos de niebla de laboratorio que mis di-
fusidén ha alcanzado, como resultado de los trabajos
de la ASTM, que demuestra su superioridad sobre los

otros ensayos de niebla salina.

La solucién que se emplea es del 5% de cloruro sddi-

co y 1% de dcido acético, con un Ph entre 3.2 y 3.4,

Los resultados demuestran que sobre aluminio puro,
el tiempo necesario para la aparicidén de picaduras,
tanto en el ensayo en frio como en caliente estid re-
lacionadeo con el espesor del recubrimiento, el ensa-
yo en frio puede hacerse entre 17 y 24° C y en ca -

liente entre 35 y 38°C.

Proteccidén de Aluminic

En general, el aluminio se comporta bien frente a
la corrosién; a pesar de ellc, en algunos casos,
por agresividad particular del medio o por razones
decorativas, es necesario utilizar procedimientos
de proteccidn superficial al igual que se hace con

otros metales.
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Los procedimientos utilizados para alcanzar estos
fines de proteccidén se reducen a la aplicacidn de

recubrimientos protectores.

Recubrimientos Protectores.- Estos recubrimientos

tienen por objeto aislar la superficie del metal
del medio que le rodea con una capa mids resistente

a la corrosidén que el propio metal.

Las caracteristicas que debe reunir la capa para

producir una proteccidén eficaz depende del medio.

Frecuentemente se clasifican de la siguiente manera:

Capas de d6xido natural

Capas de conversién quimica

1

Capas anddicas

Capas de Oxido Natural.- El aluminio tiene gran

avidez por el oxigeno y se recubre de una pelicula
superficial de oxigeno que protege al metal de ata-
ques posteriores, y que denominamos pelicula o capa

de é6xido natural. x

Cuandc el metal estd recien decapado, la pelicula
formada a los pocos segundos alcanza un espesor de
0.001 micras, aproximadamente; al cabo de un mes,

el espesor aumenta hasta 0.01 micras y este espesor
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permanece coFx - e a menos que se refuerce por

agua caliente, por otros procedimientos distintos
al de la accidén atmosférica normal, en cuyo caso el
espesor de la pleicula puede aumentar cien veces o

s
mas.

Las peliculas d¢" Sxido natural son transparentes,

sin porosidad, &= ahi su valor protector; sin embar-
go, no resisten a la abrasidén, si bien cualquier im-
perfeccién producida por un rozamiento se autoprote-

ge rapidamente. -«

Capas de Conversién Quimica .- Estos recubrimientos

se obtienen por inmersidn del metal en soluciones
quimicas sin la intervencidén de fuentes de corrien-

tes externas. La mayor parte de los procedimientos

-comerciales disponibles para elaborar estas capas

estdn patentadas.

La naturaleza de la capa obtenida en cada caso de -
pende del procedimiento aplicado, de las condiciones
de trabajo y del metal base. En cuanto al mecanismo

de formacidén, es muy discutido.

Se pueden clasificar los recubrimientos de conver -

m

ién en tres grupos principales: recubrimientos de

6xido, de fosfato y de cromato.
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Los recubrimientos de Sxido comprenden aquellos que
estdn constituidos en mayor parte por A1203 y pro -
ductos de reduccidén del bafio como Cr203; también
suelen contener éxidos o cromatos de los constitu-
yentes de la aleacidén y agua absorbida. La colora-
cidén varia entre el gris y el verde, y los fines
perseguidos en su aplicacién son: proteccidn contra
la corrosidén, preparacién superficial para incorpo-
racién posterior de pinturas y decoracidn en color

gris.

Los fosfatos estdn constituidos, en general, por
fosfato de cinc o manganeso. El metal reacciona

con el dcido fosférico en presencia de flucboratos

o fluosilicatos, los cuales favorecen la precipita-
cién del fosfato de zinc o manganesoc sobre el metal,

. . . - .

proporcionando una base para la aplicacidén de pin=-
turas y una proteccidn contra la corrosidn supe -

riores a las de los recubrimientos de 8xido obte-

nidos por conversidn.

Los recubrimientos de cromatos son mds modernos Y
apenas se conoce su naturaleza, aunque parece que
son del tipo gel, recién formados son blandos y ab-
sorbentes. El color amarillo que les caracteriza,
se debe a la presencia de cromo hexavalente, rela-

tivamente soluble, que mejora la resistencia a 1la
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corrosién. Se emplean principalmente en la prepara-
cién de superficies para aplicacidn posterior de

pinturas. *

La aplicacidén de pinturas en las superficies trata-
das por conversién quimica constituye un tipo de
proteccién adicional muy empleado en la actualidad
en elementos de aluminio que prestan servicio en

interiores y exteriores.

El proceso de aplicacidn de pinturas consiste en
tres etapas sucesivas: preparacidén de la superficie,

aplicacidén de la pintura y curado.

La preparacidén de la superficie lleva consigo la

limpieza o desengrase y la ejecucidén del recubri -
rmiento, de conversién, después de lavar y secar la
superficie se aplica la pintura, generalmente por

pulverizacidén y laminacidn.

La operacién del curado consiste en secar la pin -
tura a4 una temperatura conveniente para que se
produzca una serie de reacciones quimicas que trans-
forman la capa de pintura en un recubrimiento duro

y resistente a la intemperie.

< Capas Anddicas.- Los tratamientos para obtener capas
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por conversién quimica juegan un papel importante
en la técnica del acabado del aluminio, estas capas
no pueden compararse con los tratamientos de anodi-
zado, ni por la calidad del acabado ni por la ex -
tensidén de sus aplicaciones en la industria. Las ca-
pas obtenidas por procedimientos electroliticos no
solamente resultan superiores mecdnicamente, sino
que presentan maycr resistencia a la corrosidn y
ademés forman una base excelente, para retener los
colores fijos claros. Por esta razén ha sido posi-
ble conseguir los mejores acabados y colores mds

atractivos. -

1.2 NATURALEZA DEL PROCESC DE ANODIZADO SOBRE ALUMINIO

' La superficie del aluminio se recubre de una delgada pe -
licula de 6xido, que constituye una proteccidn contra los
agentes atmosféricos; la capa de &xido puede ser aumenta-
da artificialmente por medios electrolfiticos. En los re -
cubrimientos de decoracién o de proteccidn, el espesor
puede ser de hasta 25 micras y para endurecimiento super-

ficial hasta mds de 100 micras.

Jurante el proceso, se hace pasar una corriente por el

. . ’
agua hecha conductora, teniendo como cdtodo plomo y como
dnodo aluminio, durante la reaccién se observa que en el

dnodo se forma una capa de aldmina, en donde el oxfgeno

"



-

439

ha sido utilizado prmia oxidar el aluminio del 4nodo; de
aqui la expresidn oxidacidén andédica o simplemente anodi-

zadoe.

No olvidemos gque la pelicula de 6xido natural tiene un
espesor aproximado de .01 micras, y el valor protector
de esta capa de &Sxido natural se puede perder y no siem -

pre evita la formacidn de puntos de corrosidn.

La oxidacidén anddica debe su nombre a que las piezas a
tratar actldan anddicamente (todo lo contrario de lo que
ocurre en el bafio galvdnico), ya que el proceso consiste
en la formacidén de una capa de 6xido a expensa del mismo
material y no aportando otros metales y productos. Una
de las consecuencias de este fendmeno es que la capa de
éxido serd en las capas mé&s exteriores, el reflejo de lo
que era la superficie del metal sobre el cual se ha for-

mado la allimina (8xido de aluminio).

El principio de la anodizacidn es el de la electrolisis
del agua (Fig. N2 q). Bajo el efecto de la corriente,

los iones H y OH  del electrolito, se dirigen hacia el
cdtodo y hacia el &nodo, respectivamente.y En las diso -
luciones acuosas el anidén estd formado en parte por oxi-
geno el cual se une quimicamente con el aluminio, depen-
diendo el resultade de la reaccién de un gran ndmero de

factores, principalmente de la naturaleza del electroli-
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to, de los product rmados por la reaccidn y de las
caracteristicas de = "hbajo, tales como la temperatura del

bafio y la duracién del tratamiento.

En general, en el &nodc pueden producirse las siguientes
reacciones oxidantes, segln sea la naturaleza del electro-

lito:

1.- Electrolitos que =:0 tienen accidn disolvente sobre la
capa de allmina '. forman una fuerte pelicula no con -
ductora adherida -1 &nodo. La pelicula continds au -
mentandoe hasta que la resistencia de la misma impide
que la corriente alcance al dnodo. Estas peliculas
son extremadamente delgadas y compactas dieléctrica -
mente. GSe pueden formar utiiizando carbonato sédico
o &dcido bérico, y se forman a altas tensiones eléc-

cacidén es en la fabricacidn de conden-

Fis

tricas, su apl
sadores eléctricos y para la proteccién de capas muy
delgadas de aluminio, como las utilizadas en aplica-

ciones del vacio.

2.- Electrolitos que tienen una accidén disclvente sobre
la capa de alimina y forma una resistente pelicula
adherente, cuando se tiene este caso, el crecimiento
de la pelicula es acompafiado por un proceso de diso-
lucién de la capa superficial de la pelfcula. Los

poros que forman tienen unas aberturas lo suficiente
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para permitir el paso continuo de la corriente a ia super-

ficie del metal.

La formacién de la pelicula continda aumentando y llegard
un momento, en que el crecimiento se retarde gradualmente
cuando aumenta el espesor de la pelicula y como conse -
cuencia de é&sto, la resistencia eléctrica. E1 espesor
final dependerd de las velocidades relativas de disolu -
cién y de oxidacién. Se comprende, que evidentemente ha-
rd falta regular los diversos factores que intervienen en
la electrolisis, para que la velocidad de oxidacidn sea
superior a la velocidad de disclucidn. Aquf, reside la

clave de la oxidacidn anddica.

De las dos clases de electrolitos enumerados anteriormer-
te, solamente nos ocuparemos del segundo, ya que es el

electrolito mds comunmente empleado en los procescs in-

(1

dustriales de anodizado, los cuales estdn basados prin -

Ly

cipalmente en la utilizacidén de los &cidos crémicos, sul-

fdrico u oxdlico.

Los revestimientos anddicos pueden ser formados sobre las
aleaciornes de aluminio en una gran variedad de electroli-
tos, de corriente directa o alterna o una combinacidén de
ambas. El electrolito mds ampliamente usado, es el dci-

do sulfirico con corriente continua.
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La formacién del 6xido anddico sobre aluminio es bastan-
te compleja y algunos aspectos del mecanismo exacto del
-~ - - -
proceso es aun desconccido. En general, el revestimien-
to anddico es esencialmente éxido de aluminio, formado
por reaccién del aluminio con oxigeno o ién hidroxilo
del electrolito del agua cuando el aluminio hace de &no-

do.

MECANISMO DE CRECIMIENTO DE LA CAPA ANODICA

Al hablar del mecanismo de la oxidacidén anddica del alu-
minio, muchos investigadores han concentrado su atencidn
en la formacién de una pelicula delgada de éxido que per-

mite al metal protegerse por el efecto vdlvula.

T..Rummel considera que la oxidacién anddica estd com -
puesta por dos capas:una delgada y otra gruesa. La capa
gruesa se forma de una fina pelicula que cubre la super-
ficie anddica. Esta comienza a hidratarse por accidn
del electrolito, tomando una estructura porosa por donde
permite el paso de la corriente eléctrica con loc que au-
menta el espesor de la capa. Los pcros se encuentran
llenos de gas y el paso de la corriente eléctrica y el
oxigeno, es el resultado de una descarga en el senc del

gas. (Fig. N 3).

Rummel también encontrdé que la capa anédica estd formada

- —
por poros ccn una superficie de 1.25 x 10 micras cua -
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dradas y el didmetro de los poros, de aproximadamente 0.1
micras. Los poros tienen una orientacidn en direccidn
del campo eléctrico. Suponiendo que el paso de la co -
rriente es por los poros, la densidad de corriente por
ellos podrfa ser muchas veces superior a la macrodensidad
de corriente en el dnodo. La concentracién de la densi -
dad de corriente en los poros origina durante el proceso

de anodizado un desprendimiento de calor en el &nodo.

H. Fischer dice que la oxidacidén del aluminio, se inicia
con la disolucidn del &xido natural del aluminio y el pa-
so del aluminio hacia el electrolito. Cuando se tiene
la cantidad de corriente requerida, la capa del electro-
lito junto al &nodo se satura con iones del metal que
forman una delgada pelicula de sales de aluminio sobre
la superficie. Al aumentar la pelicula aumenta la re-
sistencia al paso de corriente y alcanza rdpidamente el
potencial del &nodo. Comienza el desprendimiento de
oxigeno en forma gaseosa, con lo que se origina la pri-
mera pelicula de 6xido no poroso. Al aumentar el poten-
cial, rompe la pelicula y se genera una gran cantidad

de calor. Esto da como consecuencia la aparicién de
roturas discontinuas del dxido que recubre el metal.
Sistemdticamente aumenta la acidez de la capa electro -
litica junto al dnodo y se diluye. El electrolito &ci-
do y el oxigeno desprendido actdan sobre el metal base
por entre las roturas aparecidas y de los primeros po -

ros. Se comienza de nuevo con las condiciones para re-
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Fig. No. 3 DIAGRAMA QUE MUESTRA LA FORMACION DE UNA PELI-
CULA ANODICA DE OXIDO.

A
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CAPA PRIMITIVA DE OXIDO, PARTE BASTA.
CAPA DE OXIDO FORMADA SOBRE LA CAPA FRIMITIVA,

PERO TODAVIA NO ATACADA.
CAPA DE OXIDO HIDROXIDO EN CONTACTO CON EL E-
LECTROLITO.
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petir el mismo principio de disolucidén del metal, satura-
cidén de la capa con sales de aluminio, formacidn de una
fina pelicula y la aparicidén de poros por rotura eldctri-
ca de la capa junto al aluminio. El proceso se repite

[

con lo que la capa aumenta de espesor y va profundizidndo- |
|

se en el metal. Las capas delgadas se forman con electro~
. |
|

litos menos activos en los que la capa 4nodica se satura
rdpidamente de sales. El éxido que se forma al principi%

no se disuelve en el electrolito y la corriente gque lo |

|
|

atraviesa no es capaz de romperlo. Las capas gruesas se;
forman por cuanto la mayor parte de la corriente pasa a-
través de los poros, y el valor que es generado por esta
corriente ayuda a la disolucidn del &xido y aumenta de
la porosidad de la capa, formdndose en la base de los po-
ros una capa de electrolitc saturado con sales de alumi -
nio. Con lo que se prcducen dos procesos: la disolucidn
de éxido de la capa ya oxidada y la formacidn de &xido

en la base de los poros, que se encuentran junto al metal.\

Flujo Electrosmético.- Segln Samartsev, en el proceso ﬁ

de oxidacidén andédica, uno de los puntos interesantes es

el flujo de la corriente a través de los poros de la pe-
licula de 6xido. Con un electrolito de &cido sulfarico,
la superficie del &xido de aluminio adquiere una carga
negétiva, con lo que los iones negativos se concentran l
en sus alrededores. Con la polarizacién anddica, el
electrolito dentro de los poros es activado por la dife-

rencia de tensidn entre los extremos de los poros. La
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capa de electrolito adjunta a las paredes de los poros,
que tienen carga positiva, es barrida hacia afuera por
efecto del campo eléctrico, mientras que el electrolito
de refresco se desplaza hacia el interior por la zona

central de los poros. Se origina un efectc de electro-
ésmosis, la cual se mantiene mientras pase la corriente
por la capa. A causa de ésto. el electrolito disuelve
el film de éxido y va ensanchando los poros, provocando

una pérdida de peso de éxido que pasa al bafic.

Se considera que el volumen total de los poros es de
42-45% del volumen de la capa de dxido. El espesor de
la capa de ¢éxido va creciendo durante todo el proceso
de oxidacién, pero la velocidad de crecimiento disminuye

a medida que el espesor es mds grande.

N. Fedotiev y S. Grilijies nos muestra en la Fig. N2 &
la relacidén entre el rendimiento de la corriente y el
espesor de la capa de 6xido, con el tiempc de exposicidn
del aluminio en una solucién al 15%. En la figura tam-
bién se incluye el espesor equivalente de ¢xido si toda
la corriente se la emplea para formar A1203 y la curva
del’espesor realmente observado. Las condiciones son:
temperatura del electrclito 23 3°C; densidad de la co -

rriente 2.5 A/dmz.

Las curvas de variacidén del potencial anddico y el es -
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pesor de la capa obtenida en las mismas condiciones, se

muestran en la Fig. N2 5,

G. Akimov y N. Tomashov, consideran que la reduccidn de
la velocidad de crecimiento de la capa de 6xido de alu-
minio, al tratarlo con un electrolito de &cido sulfidri-
co, no es debida al cambio de la resistencia del film,

sino a un cambio del proceso anddico.

Cuando la capa crece, la conductividad eléctrica se in-
crementa por un proceso de.hidratacién, de que los iones
de oxigeno que se neutralizan eléctficamente_a la entra- |
da de los poros, es decir, acierta distancia de la su -
perficie. Esto se ve favorecido, por el cambio de la
acidez de la solucidén en los poros, como resultado de
la migracidén de los iones cargados positivamente del
film al cdtodo y por el recambio de algunos iones hidré-
geno por iones aluminio. La difusién del electrolito
hacia el fondo de los poros de la capa de éxido se va
dificultando. Todo ésto ayuda a que el desprendimiento
de oxigeno se intensifique; con ello, la proporcidn de

corriente empleada en la oxidacidén del metal disminuye,

VA\

asi como la velocidad de crecimiento de la capa.

Teoria de las dos Capas.- Akimov, Tomashov, Tyukina vy

Byalobzheskiy concluyeron que la capa de &xido formada

sobre el aluminio es el resultado de un tratamiento and-
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dico basado en la formacién de dos capas. En contacto
con la superficie, hay una fina y densa capa con un es -
pesor de 0.01 - 0.1 micra. A continuacidn, existe una
segunda capa hidratada y porosa, mucho mds gruesa que
la anterior y que puede alcanzar las 100 micras y a ve-

. .
ces mas.

La Fig. N2 6 es una representacidén esquemdtica de la ca-

pa de 6xido de aluminio.

El film delgado puede producirse de la siguiente forma:
1.- Por el paso de iones de aluminio a través de la pe-
licula, forzados por un campo eléctrico de gran in-
tensidad y formacién de una fina pelfcula sobre 1la

superficie.

2.- Por el paso de iones de oxigeno o de aniones a tra -
vés de la pelicula y formacién de éxido de aluminio

en el interior del delgado film.

3.- Por roturas locales del film fino por el electrolito
y formacién de 6xido de aluminio en las porciones ex-
puestas del metal, con descargas simultineas de anio-

nes.

4.- Por la rotura eléctrica del film por muchos puntos,
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el paso por dichos puntos de iones de oxigeno, y la

formacidn de 8xido de aluminio.

Una vez formado el film mds fino, se inicia el ataque
de la superficie por el electrolito, inicidndose la
conversién en una capa hidratada mds gruesa. Los poros
permeabilizan la capa respecto al electrolito, que pe -
netrando por ellos, ataca el delgado film superficial
sobre el aluminio. El resultado, es que el delgado film
es sometido a un continuo ataque que lo disuelve, se
vuelve a formar y su finura a dimensidn macroscdpica,
permanece constante. El grueso de la capa porosa au -
menta por el proceso de oxidacidn. Los poros toman la
forma de cono truncado con la base (hueca) mayor por.
el lado del electrolito. Las paredes de los canales
formados son intensamente hidratados. La porosidad
media de las capas de 8xido obtenidas por anodizado

del alumino en &cido sulfdrico es de 10-15%.

La capa mds fina, también denominada capa-barrera, mide
entre 0.5 y el 2% del espesor total de la capa, depen -
diendo su espesor de las condiciones de trabajo. La
formacién de la capa-barrera varia directamente con el
voltaje de formacidén e inversamente con la velocidad

de difusidén. En los ancdizados industriales con &cido
sulfirico en que la velocidad de disolucidn es muy ele-
vada, la capa-barrera es extremadamente fina, pero 1lo

contrario sucede en los electrolitos con dcido bérico,



58

en que la velocidad de disolucidn es muy despreciable,
la capa barrera es la totalidad de la capa. El valor
promedio de la capa-barrera en los procesos normales de

anodizado es de 0.03 a 0.05 micras o de 10 A°.

La priméra capa barrera formada durante el proceso, no
e€s poroso y conduce la corriente solamente por su del-
gadez y por las fallas de su estructura. En cambio,
la capa exterior es micro-porosa y construida sobre una
estructura de columna. EL espesor de la capa-barrera
es solo funcién de la tensidn de formacidn y mientras no
se presenten disoluciones en el electrolito, la capa
se forma a un espesor de 14 A° por voltio, en donde es-
te es un valor tedrico, el cual se obtiene cuando la
solucidén es no disolvente o esta disolucidn es muy re -

ducida.

En la Fig. N2 7 se muestra el instante en que comienza
el ataque a la capa-barrera (debido a2 la disolucidn del
electrolito), y que constituyen posteriormente los po-
ros. Cada punto es considerado como una fuente de co-
rriente y a partir de éste se desarrolla un campo de

potencial esférico; con el aumento del tiempo, los po-
ros se profundizan, tal como se muestra en la Fig. N2 8
y en el plano de la superficie se forman circulos, don-
de el poro es el cantro de éstos. En la Fig. N2 9 se

nota que los puntos de los extremos estdn dirigidos ha-
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cia los vértices del exdgono, ésto es como resultado

del crecimiento de las células préximas, dando lugar

luego a la formacidn de figuras de circulos concéntri-
cos, que se transforman en exdgonos por oxidacidn de
las secciones triangulares curvilineas que se encuen -
tran entre los puntos de tangencia, ésto origina la
transformacién de la seccién de los poros por disolu -

cién en forma de estrellas.

En el anodizado con dcido ;ulfﬁrico (15% de H,80,) a
21°C el espesor aumenta (de la capa barrera) rdpidamen-
te al principio, y a 4.5 segundos, aproximadamente se
alcanza el mdximo. En esta etapa la accidén disolvente
del electrolito excede la proporcidn de crecimiento de
la capa. Las fluctuaciones en el espesor,cesan aproxi-
madamente a los 25 segundos y el espesor permanece inal-
terable durante los restantes 45 minutos del total de
la duracidén del anodizado, durante cuyo periodo la ca-

pa porosa crece en espesor.
Durante el sellado con agua caliente el espesor de la
capa-barrera se reduce en la proporcién de 4 A°, por

cada 10 minutos de sellado.

Crecimiento de la Capa de Oxido.- Como ya se ha mencio-

nado anteriormente, la velocidad de crecimiento de la

capa anddica es el resultado de la velocidad de creci -
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miento por el lado del metal al restarle la velocidad
de disminucién por el lado del electrolito por efecto
de disolucién del éxido. Segln N.D. Tomashov, el cre-
cimiento de la capa de 6xido estd limitada por el au -
mento de temperatura en el electrolito, este aumento
de temperatura se concentra durante el proceso en la
base de los poros, que es la parte mds estrecha, en
este sitio el intercambio de calor es muy diffcil, adn
“enfriando el bafio y el electrodo. Durante el inicio
de la oxidacién, el crecimiento de la pelfcula es po-
sible por disolucidén del film en el bafio, cuando ya se
ha alcanzado cierto espesor el film se destruye. En
la Fig. N2 10 se muestra el aumento de la densidad de
la corriente y la concentracidén del electrodo, todo
ésto origina en principio la rotura del film, pero des-

pués limita el espesor que puede alcanzarse.

La Fig. N2 11 relaciona el voltaje del electrolito vy
el tiempo de oxidacidn en &cido sulfdrico, en esta fi-
gura pueden distinguirse cuatro regiones, que las po-

demos separar de la siguiente forma:

1.- A los pocos segundos de iniciado el proceso, se
observa un frenado al aumento del voltaje, lo que
demuestra una formacidén sobre el 4nodo de un film

delgado y denso de bastante resistividad.
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2.- A continuacién se ve una disminucidén que continda

hasta la formacién de los primeros poros.

3.- Un aumento muy lento en el voltaje causado por el
crecimiento de la capa, como consecuencia en un
aumento en la resistividad eléctrica y profundidad

de los poros.

%.- Un aumento en el voltaje que indica un rompimiento
de la capa de &6xido, é€sto no sucede en los anodi -

zados normales.

Tomando como ejemplo un anodizado en dcido sulfidrico

con una concentracidén de 196 gr/lt, se nota que el au-
mento de voltaje es de 12 V. en los primeros U4 seg.

Teniendo un 80% de cafda de tensién en el 4nodo, é&sto
se explica que al comienzo del proceso, la capa porosa
no se forma teniendo Unicamente un delgado film natu -
ral de &xido, 1la intensidad que origina dicho film es
de 10° - 108 v./cm., cpn ésto se logra el paso de al -
gunos electrones y el inicio de la oxidacién por deba-

jo del film.

Sin embargo, es muy diffcil encontrar los valores exac-
tos de la densidad de corriente para ia formacidn de
los poros de la capa, en la Fig. N2 12 relaciona 1la
densidad de corriente, voltaje para una densidad cons-

tante, todo en funcién al tiempo de exposicidn.
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N. D. Pullen, dice que para las primeras capas, entre

5 y 20 micras, el voltaje tiene una variacién lineal:
V = A + bX

Donde A y b son constantes y X el espesor de la capa.
Para peliculas muy finas tienen una variacién exponen-
cial y para menos de 5 micras tienen la siguiente va-

riacidén:
V=A-=1/X + bX

Para capas tipo barrera, la pelicula viene limitada
entre 300 y 700 V, a la cual se rompe, teniendo una

relacidén constante:

Vit i= 107'V/cm

CARACTERISTICAS DEL REVESTIMIENTO ANODICO —

Las primeras capas de &xido formadas estdn localizadas
en el extremo exterior de la superficie del revesti -
miento que se encuentra debajo, debidc a que se en -

cuentra en contacto con el electrolito.

El tipo de electrolito, su temperatura y la duracién
del tratamiento, determinan la cantidad de solvente

activo. La porosidad del revestimiento anddico, loca-
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lizado entre la capa barrera y la cara exterior del re-

vestimiento es uno de sus principales caracterfsticas.

Los revestimientos anddicos tienen una estructura celu-
lar definida y el tamafio de la celda es determinado por
el tipo de electrolito y el voltaje de formacidén. Hay
billones de celdas por pulgada cuadrada con un poro en
el centro de cada celda. El modelo mostrado en la Fig.
N2 13 representa el presente concepto de celda y poro

en la estructura.

El peso del revestimiento anddico por unidad de &rea
formado, es otra consideracidn importante dependiendo
del espesor y la porosidad del revetimiento. E1l espesor
promedio de un revestimiento anddico, es generalmente
determinado por el total de amperios-minutos de co-
rriente durante el ciclo de oxidacidn anddica. En la
Fig. N2 14, se musstra la relacién entre espesor de re-
vestimiento y tiempo de la oxidacidn sobre una aleacidn
1100 en un 15% (en peso) de &cido sulfdrico a 72°F usan-

do una densidad de 12 A/ftz.

Con una apropiada seleccidén de combinacidn entre el

electrolito y las condiciones de operacién, pueden ser
formados revestimientos anédicos con una definida ca-
racteristica previamente establecida. El término ve-

locidad de revestimiento es una expresidn entre 1la



Fig.

No, 13

ESTRUCTURA DE UN REVESTIMIENTO ANODICO EN ACIDO FOSFORICO

COMD ELECTROLITO.

ESTRUCTURA DE CELDA Y POROS,

89



69 ,/

eficiencia anddica promedio con respecto a la formacidn
anédica. Esta velocidad es obtenida dividiendo el peso

de un revestimiento sin sellamiento para el peso del me- |
I

tal removido durante la formacién. La velocidad de re- |

vestimiento tedrico perfecto es de 1.889, basado sobre
todo el aluminio reaccionando electro-quimicamente y
estando cubierto por éxido de aluminio. Una baja velo- |
cidad de revestimiento de 1.889 indica que el éxido es-
td siendo disuelto por ele electrolito. La Fig. N2 15
indica la variacidén en la velocidad de revestimiento ‘
con relacidén a la temperafura, y concentracidén, usando |
una corriente de 12 A/phg por 30 minutos, en un alumi- \
nio 99,9% puro con una solucidn de &dcido sulfidrico co-
mo electrolito. Los revestimientos anddicos pueden
ser finos y densos, o gruesos y porosos. El grado de
porosidad determina la caracteristica de absorcién del
revestimiento y la resistencia a la abrasién. (Las ca-
pas anddicas son densas y soportan altas cargas).

X
En la Fig. N2 16 se muestra la direccién de crecimien-

to y caracteristicas bdsicas del coloreado y sellado

de las capas anddicas. a) mecanismo de crecimiento de

las capas anddicas (Alumilete) comparadas con otras
aplicaciones de revestimientos, tales como electropla-
ting y pinturas; b) coloreado de las capas anddicas;

c) mecanismo del sellado de las capas andédicas.
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1.5 PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS ANODICOS

1.5.1 Propiedades Mecdnicas

Dureza.- La dureza de la capa de aldmina (8xido
de aluminio) es muy grande, y se encuentra entre
el cuarzo y el topacio, y un poco menos que el
diamante. Ver Anexo A. Los métodos cldsicos de
durimetria (Brinell, Rockwell, Vickers) no son
aplicables aqui, pues la superficie a medir, estd
formada por alimina fina vy dura que recubre una
base poca dura y gruesa, por lo cual la pelicula
se puede destruir y la medicidén tomada seria 1la
del metal base. Las mediciones se realizan por
medio de la abrasidén. La dureza aumenta por una
disminucién de la temperatura del electrolito y
de la concentracidn del 4cido o utilizando elec-
trolitos menos agresivos, por aumento de la ho -
mogeneidad de la estructura de la aleacién y por
aumento de la densidad de la corriente; las capas
son mds duras utilizando c.c. que las obtenidas
con c.a. Las capas de 6xidos sometidas a presio-
nes pueden perderse por descohesidén, debido a la
porosidad mds gque a la falta de dureza propiamen-
te dicha. La dureza varia en la 'parte exterior
donde es minima, aumentando hacia el plano de
contacto con el metal. La dureza varia en sen -

tido inverso de la porosidad.



. TABLA IV

DUREZA DE LAS PELICULAS DE OXIDO

(Ensayo BIER BAUM)

MATERIAL DUREZA
Acero Templado 1.550
Vidrio 2.000
Cromo 3.100
Aluminio 80
Pelfcula de Oxido sobre Al

Capa Blanda: |

Cara Externa 180
Media 1.200
Base de la pelicula 1.550
Capa Dura:

Cara Externa 140
Media 3.000
Base de la pelicula 5.000

73
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MODULO DE ELASTICIDAD.- Para la aldmina se encuentra com-

prendido entre 36.000 y 52.000 Kg/mmz. Siendo mayor que
la de los materiales mds usuales. La del aluminio es de
7.000 Kg/mmz. Este elevado valor de la aldmina, contri-
buye a aumentar la rigidez delmaterial compuesto que for-
ma el material recubierto con su 8xido. Esta propiedad
es utilizada para el estirado de pequefas piezas formadas

en hojas finas.

ALARGAMIENTO.- El alargamiento de ruptura para la pelicu-

la es de 0.2 a 0.5%. Para deformaciones permanentes, la
capa se resquebraja sdélo en lineas péralelas,rextremada-
mente finas y perpendiculares a las lfneas de mayor alar-
gamiento. Son visibles Unicamente con iluminacidn ra-
sante. Pueden soportar una embuticidn poco profunda v

el plegado.

RESISTENCIA A LA FATIGA.- Se manifiesta una reduccidén de

la resistencia a la fatiga cuando es mayor la capa de
6xido. En las secciones por la que se produjo la rotura,
se observé un desmoronamiento de la capa de &xido. Se
Considera que al aumentar la capa de &xido, mayores son
las tensiones internas que se originan, lo que produce

al rotura de la capa y aumento de la rugosidad, estas ro-
turas actdan como focos de désarrollo de- zonas menos re -

sistentes a la fatiga.

RESISTENCIA AL DESGASTE.- Fuera de poseer una gran dureza,
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posee una gran resistencia al desgaste. Cuando es lu -
bricada (la capa de 6xido) retiene y absorbe el lubri -
cante en los poros y por lo tanto, su coeficiente de

rozamiento mejora. En la Tabla VI se muestra que al
anodizar las probetas de aluminio se reduce no sélo el

desgaste del aluminio, sino también el del acero.

RESISTENCIA A LA EROSION.- Una de las mds importantes

propiedades de la capa anddica, es la resistencia a la
erosién. La resistencia a la erosién se la mide por la
velocidad de e;iminacién dé la capa de déxido, de una es-
pecifica superficie de la probeta, sometida a un chorro

de arena de cuarzo.

RESISTENCIA A LA CORROSION.- El1 espesor y la continuidad

de la capa, son dos factores que mejoran grandemente el
efecto protector cde las capas anddicas. Las mejores ca-
pas protectoras se obtienen sobre metal purc. En las
partes donde no se deposita la capa de éxido (por las
impurezas) disminuye la resistencia a la corrosidén. La
resistencia a la corrosidén aumenta cuando el espesor de
la capa se aumenta de 5-6 a 10-12 micras, con un mayor
aumento del espesor hasta 16-18 micras, es menos efec -
tivo. La temperatura &ptima es de 15-20°C, a mayor tem-
peratura de trabajo, aumenta la velocidad de disolucién,
aumentando su porosidad y se obtiene menor resistencia

a la corrosidn.
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TABLA V

RESISTENCIA AL DESGASTE POR ROZAMIENTO ENTRE UNA

ALEACION AL ANODIZADO Y UNA PROBETA DE ACERO

CONDICIONES DESGASTE COEFICIENTE
DE TRABAJO Al LON Mg/cm2 ROZAMIENTO
Aluminio Acero
AK 4
Lubricacién
con aceite. No anodizado y 1 .011
Carga 150 Kg/cm? '
Duracidn: , 7 3- e w2
5 horas
y S5 = .012
Ancdizado 0.0 0.0 013
0.0 0.0 013
Sin lubricacién No anodizado 150 11.5 +28
Carga 25 Kg/cm? 120 11.4 26T
Duracién: 25 min. Anodizado 2.5 2.0 .16




.5,

77 }

También tiene vital importancia sobre la resistencia
a la corrosién, la densidad de corriente y la concen-
tracién del electrolito, que implican directamente
sobre la velocidad de oxidacién y la velocidad de di-
solucidn, la relacién entre estas dos velocidades de-
teterminan el espesor y la estructura de la capa de

6xido.

Se puede mejorar la resistencia a la corrosidn de las
-~ . . el - - 3

capas anddicas, impregndndolas con sustancias organi-

cas e inorgdnicas,

Propiedades Térmicas

Temperaturas de Fusidn.- La temperatura de fusidn es

de 2.100°C para la aldmina anhidra. La aldmina hi -
dratada empieza a perder su agua de cristalizacién,

a partir de los 350°C aproximadamente.

Calor Especifico.- La aldmina tiene por término medio,

segln el intervalo de temperatura, los valores si -

guientes:

20 a 100°C: 0.200 Kcal/KgoC

200 a 500°C: 0.233 Kecal/Kg°C

Coeficiente de Dilatacidn Lineal

23 x 10°°
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Conductibilidad Térmica:

Oxido de Aluminio: k = 0.0193 Kecal/Hr-m2-°C/mt

Aluminio: k = 174.09 Kecal/Hr-m2-°C/mt

1.5.3 Propiedades Eléctricas

a.- Constante Dieléctrica: Segilin los investigadores,
la constante dieléctrica de una capa seca de
6xido de aluminio es de 7.4 a 7.6 con un‘coefi -
ciente de temperatura de 0.06% por grado, y entre

20 y 100° C.

b.- Resistividad: A continuacidén se dan las resisti-
vidades de capas de éxido de 50 micras de espe -

sor con algunos materiales tipos, a 20°C.

Oxido de aluminio 4 x 106 ohm/cm/cm2
Porcelana 3 % 106 ohm/cm/cm2
Mica 9 x 10° ohm/cmfcm2

Se ha comprobado que la rotura del film no tiene
lugar hasta una temperatura de 500°C. La conduc-
tividad y las pérdidas dieléct:icas del film se
deben principalmente por la presencia del agua
absrobida. La humedad entra y es absorbida por

los poros reduciendo sus propiedades aislantes.
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Se mejoran las propiedades del &xido, llenando 1los
poros con materiales orgdnicos e inorgdnicos. La
capa de &xido, también presenta un fendmeno de enve-
jecimiento, donde su conductividad eléctrica aumenta

con el uso.

Propiedades Quimicas

El recubrimiento de 6xido de aluminio tiene caracter
anfétero y puede formar combinaciones quimicas lo
mismo con dcidos que can bases. Los dcidos fuertes
y las bases fuertes la disuelven rdpidamente, lo que
no quiere decir necesariamente que el aluminio base
sea atacado. La pelicula anddica resiste bien todas
las soluciones cuyo pH esté comprendido entre 6 ¥ 9.
La alimina y las sales de aluminio no son téxicos y
son incoloros, por esta razén, los articulos de alu-

minio se usan en los componentes para alimentacidn.

Aplicaciones

Hay un buen ndmero de aplicaciones en las que es em-
pleado actualmente. Entre ellas se incluyen cojine -
tes hidrdulicos; pistones amortiguadores para vagones
ferroviarios y diversas aplicaciones en aéiacién, ven-
tiladores de aire de alta velocidad y preparacidn de
superficies resistentens a las llamas y a los agentes

quimicos.
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1.6 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO

Los dos factores esenciales que hay que recordar duran-

te el proceso de anodizado son:

1.- Velocidad de oxidacidn (VO), que es el resultado de
una reaccidén electroquimico puro, definido como el

crecimiento del &8xido.

2.~ Velocidad de Disolucidn (V4)5 que es el producto de
un fendémeno quimico, definido como la disoclucién

del recubrimiento por el electrolito.

En el procesc es necesario que la velocidad de oxida -

cidén sea mayor que la velocidad de disolucién.

En los tratamientos anddicos se pueden presentar los

siguientes casos:

v > Vv anodizado

o) d

v = v abrillantado

0 d

Vg, € V4 decapado electrolitico

En la Fig. N2 18 se muestra la forma que pueden tomar
los poros debido a la disolucidén, dando como resultado

que éstos se abran mds o menos ocasionando que los po -
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ros muy abiertos son fdciles de colorear, si son muy

abiertos disminuye grandemente la resistencia a la abra-
sién y la resistencia a la corrosién, y si los poros son
estrechos, las capas son mds duras, no coloreables y de—.

formables.

Las cuatro variables principales que intervienen en el
proceso son: Concnetracién del electrolito, temperatura
de la solucidén, densidad de corriente, y duracién del

anodizado.

1.6.1 Concentracién del Electrolito

La velocidad de oxidacidn es proporcional a la
concentracién en que se mide la conductibilidad
como tal, como se muestra en la Fig. N2 17. Te-
niendo como maximo al 30%. La curva representa
la conductibilidad del electrolito en funcidn de

la concentracién.

1.6.2 Temperatura

No tiene ninguna reaccidén sobre la velocidad de
oxidacién (no afecta a la conductibilidad del
bafio) , sobre la velocidad de disolucién, actda

exponencialmente. La prdctica demuestra que un

aumento de 10°C hace duplicar las reacciones.
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Un aumento en la temperatura puede hacer que los
poros en forma de pilares se deshagan al simple

contacto. Fig. N2 18.

Densidad de Corriente

La velocidad de oxidacién es proporcional a 1la

densidad de corriente.

No se deberia tener ningin efecto sobre la veloci-
dad de disolucidn, pero un aumento de densidad de
corriente, aumenta la temperatura por efecto Jou-
le, aumentando indirectamente la veloéidad de di-

solucidén.

La mayor cafda de potencial se encuentra en los
poros, por cuanto la resistividad del electrolito
es 1/40.000 la de los poros; de ésto se concluye
que la densidad de corriente y la tensidn son va-
riables que regulan las condiciones de forma v
tamafio de los poros. Por ejemplo: en un anodiza-
do a 24°C se necesitan 12 V y a 18°C se necesitan
16 V; ésto es debido a que los poros estdn menos

abiertos y por lo tanto hay menos disolucién.

Duracién de Anodizado

Al aumentar el tiempo de anodizacidén, la capa re-
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sultante serd mayor, pero al mismo tiempo la reac-
cidén de disolucidén se hace mds efectiva o activa.
Los poros se alargan, aumentando su resistencia
(los poros son los conductores) y como resultado
de ésto la temperatura aumenta. Por consiguiente,
la disolucidn aumenta paralelamente con el tiempo

de anodizacién.

1.7 PROCEDIMIENTOS DEL ANODIZADO

Proceso en Acido Sulfirico.- De los muchos electrolitos

propuestos en las patentes, sobresalen (Unicamente unos
cuantos (utilizados industrialmente) basados en los

- - -~ - -~ - el -
dacidos: oxalicos, crdmicos y sulfuricos.

El procedimiento con &cido crémico, produce una capa
finisima y sin embargo es resistente a la corrosién,
estas capas no son tan resistentes al desgaste como las
obtenidas en &dcido sulfidrico, no pudiendo ser utilizado
en aleaciones que contengan mds de un 5 por ciento de

metales pesados.

Las capas obtenidas por el procedimiento del dcido sul-
fdrico son mds gruesas y se sellan después del anodiza-
do, presentando mejor resistencia a la corrosién y re -
sultan mds duras y resistentes al desgaste. Este pro -
cedimiento no puede ser utilizado donde se presentan

piezas roblonadas, solapadas o sdrepuestas, puesto que
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los residuos que quedan en las uniones son corrosivos.

En el proceso de dcido sulflrico, todas las aleaciones
de aluminio comercial pueden ser tratadas satisfactoria-
mente, solamente el color viene a ser afectado por la

. . - . -
composiclidn de la aleacidn,

El anodizado en dcido oxdlico se encuentra menos exten -
‘dido su uso, por cuanto el costo del electrolito es mu -
cho mds elevado y también, la resistencia a la corrosién

es menor a la obtenida en 4cido sulfidrico.

El procedimiento de &cido oxdlico es utilizado cuando
se desea obtener una capa gruesa y puede sobrepasar las
300 micras. En la Tabla VI se resumen los principales
procesos nombrados. La Tabla VII muestra el espesor
del recubrimiento y pesos de diferentes aleaciones ano-

dizadas en dcido sulfdrico y 4cido crémico.

Como ventajas en dcido sulfdrico sobre el resto de los
otros electrolitos, tenemos: mayor poder de absorcidn
y resistencia a la corrosién. En cuanto al consumo de

- - - . . . . .
energia eléctrica y tiempo de exposicién, son inferiores.
Como desventaja, podemos citar: necesidad de enfriar
los bafios y sellamiento posterior.

Para anodizar en dcido sulfdrico y oxdlico, puede uti -
I



TABLA VI

PROCESOS DE ANODIZADO PARA EL ALUMINIO

Y SUS ALEACIONES

ACIDO IDEOERATURA DENSEDAD VOLTAJE TIEMPO ESPESOR
CORRTENTE Vv min. micras
A/dm?
crémico 40 c.c, 2 0 - 40 15
3
40 35
40 - 50 5 3-3.5
50 5
crémico 37 c.a.3-4 0 - 40 5 2.5-3.7
9.5
50 30
sulfirico
20 15-20 Bag0-08 45 -8 45 90 = 25
20 20 c.c. 1 10 = 192 20 5 -7
20 1.3 c.c. 1.5  23-120 240 180-200
15 25 c.a. 3 18 20 3 -5
oxalico
5 30 c.a. 30 40 - 60 40 1 g
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TABLA VII

ESPESORES Y PESOS DE REVESTIMIENTOS ANODIZADOS
PRODUCIDOS EN ACIDO SULFURICO Y CROMICO

PARA VARIAS ALEACIONES

ALFACION ACTDO SULFURICO ACIDO CROMICO
15%, 72°F, 15 min. 10%, 95°F, 60 min.
2 A/pie 4o Vv
ESPESOR PESO ESPESOR PESO
(mils) mg/pulg? (mils) mg/pulg?
7075 T6 g 8.73 A4 3.3
6061 T6 .24 10.2 .13 6
2024 T6 .20 6.7 .10 30
5052 .24 10.3 .11 5.7
3003 .25 Tt A1 5.7

1100 23 10.3 <12 5.7
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lizarse corriente alterna y contfnua o una sobreposicidn
de ambas. Las capas obtenidas con corriente alterna, son
mds eldsticas y menos densas, que las obtenidas con co-
rriente contfnua. El empleo de corriente alterna prolon-
ga el tiempo de tratamiento pero no exige equipos de rec-

tificado, representando una potencia disponible mayor.

El proceso en dcido sulfdrico, es el m&s utilizado univer-
salmente, debidoa su economia y a los resultados satisfac-
torios que se pueden obtener’en numerosos campos. El elec-
trolito empleado contiene entre 15-20 por ciento de &cido
sulfdrico. Con el empleo de electrolitos mds concentrado,
se presentan capas més porosas, con lo cual aumenta gran -
demente la capacidad de absorcidén y aumento de la elasti -
cidad de la capa. La densidad de corriente empleada es de
1.2 a 1.5 amperios por decimetro cuadrado. El voltaje:
entre 10 y 20 V. La temperatura del electrolito a 20°C y
durante 20 a 40 minutos. Para obtener la mdxima resisten-
cia a la corrosidén, los recubrimientos se sellan en ;gua

caliente o en soluciones de dicromato, etc.

El anodizado obtenido por este procedimiento es incoloro,
claro y transparente siempre que se utilice aluminio puro
y aleaciones aluminio magnesio. Para aleaciones aluminio-
manganeso o silicio, hay tendencia a una coloracién par -

duzca.

El espesor mdximo alcanzado por este procedimiento es de
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]
37.5 micras, ésto es debido a la solubilidad relativamente |

alta del electrolito; y se pueden alcanzar espesores mayo-

res con el uso de técnicas especiales. -l\ \|
) ML

]

1.7.1 Propiedades de las Capas Anodizadas en Acido Sulfdri-

co.
En forma general, las propiedades estdn influenciadas
por: Las condiciones de los tratamientos posteriores,
por la naturaleza del metal, concentracién del elec-
trolito y por las condiciones de trabajo. Como ejem-
plo: a temperaturas bajas se obtienen recubrimientos
duros, con el aumento de temperaturas y tiempo de ex-
posicidén se obtienen recubrimientos blandos (aumenta
la disolucidn del electrolito sobre la capa y esponjo-

sos que se pueden recubrir ficilmente.

La dureza varia de la parte exterior (dureza pequefia)
al plano de contacto metal-éxido, donde la dureza es
mayor. La porosidad se aumenta al aumentar la diso -
lucidén, ya sea subiendo la temperatura o la concen -

tracién. La dureza varia en sentido inverso a lé po-
rosidad, obteniéndose capas con mayor dureza, dismi -
nuyendo la porosidad. La flexibilidad de las capas

varia inversamente con la dureza.
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1.7.2 Detalle del Proceso

Se recomienda una concentracién de 5 al 22 por cien-
to de 4cido sulfdrico. Puede usarse un dcido sulfid-
rico comercial, siempre que no tenga mds de .02 por
ciento de cloruro sédico. El agua debe estar libre

de cloros. La temperatura es de 20°C (*2°C),

La corriente no debe ser superior a los dos amperios
por litro de solucidén. E1l voltaje es de 12 a 14 vol-

tios y el tiempo de 15 a 30 minutos.

Este procedimiento, no es recomendable en piezas que
puedan tener sitios de dificil acceso para la limpie-
za posterior del dcido sulfdrico, porque pueden ser

centros de corrosién posterior.

1.7.3 Efecto de las Condiciones de Trabajo

Las principales propiedades del recubrimiento anddi-
co estdn relacionadas con la velocidad de formacidn
del recubrimiento, como también con la velocidad.de
disolucién del electrolito, que ademds de determinar
el espesor de la capa, determina también su porosi -
dad, sus propiedades mecdnicas y la composicién qui-

mica del recubrimiento.
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Los pardmetros que influyen sobre estas propiedades
son: concentracién del electrolito, temperatura,
densidad de corriente, voltaje, asi como el tipo de

corriente.

En la Fig. N2 20 se muestra el aumento de espesor
del recubrimiento con un aumento en el tiempo de ex-

posicidn.

Anodizando aleaciones de aluminio con cobre, el md-
Ximo espesor obtenido, suele disminuir si lo compa-

ramos con una aleacidn mds pura.

Se ha encontrado el efecto de la densidad de corrien-
te, y la temperatura actuando sobre el espesor, Es -
tos resultados se encuentran graficados en las Figs.
N2 21 y N2 22, actuando sobre una aleacidén con 99,5%
de aluminio, y otra con 5.5% de magnesio, respectiva-
mente. Se observa, que para la aleacidn Al-Mg, el
aumento del espesor es mucho mds pronunciado. El
rayado vertical, indica el espesor de una capa blanda
exterior que se forma para densidades de corrientes

" mds elevadas, esta capa blanda es sumamente perjudi-

cial para el desgaste y presentacién.

En funcidén de la densidad de corriente y temperatura,

se han encontrado tres campos distintos, en los cua-
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les los recubrimientos anddicos tienen sus propieda-
des muy bien definidas. Refiriéndose a la Fig. N®

23 se obtienen capas discontinuas para densidades de

corrientes superiores a 3 A/dm? (curva AB); en esta
drea las capas tienen espesores irregulares y defec-
tos causados por una disolucidén intensa, llegdndose

al ataque del metal base.

Se forman capas heterogéneas o pulvurulentas, donde

el reataque de la capa de 6xido resultan peliculas
superficialmente blandas y sin valor protector, de-
pendiendo dUnicamente de la températura, donde por
encima de 28°C y a cualquier densidad de corriente,

existe pulvurulencia.

Para capas continuas, duras y homogéneas es necesa-
rio situar los pardmetros dentro de las curvas AC y

CD de la Fig. N2 22, un aumento en la concentracidén

del electrolito, da como resultado que las curvas se

acerquen al origen.

x

/

Condiciones Prdcticas de Anodizado, en Acido Sulfidri-

‘co.

El anodizado del alumino y sus aleaciones empleando

corriente continua se realiza bajo las condiciones

siguientes:



Densidad de Corriente (A/dm?)

CAPAS DISCONTINUAS

CAPAS CONTINUAS CAPAS HETEROGENEAS O
HOMOGENEAS Y DURAS CAPAS PULVURULENTAS
8 16 24 32

Temperatura °C
Fign. N2 23.- Condiciones de Obtencién de una Pelicula de Alumina Homogenea y Dura sobre Al AS

h6
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- dcido sulfdrico 180 - 200 gr.

- agua 11

- temperatura 15 a 23°¢

- densidad de corriente 1.0 - 2.5 A/dm?
- voltaje 11 - 28V

- tiempo 40 - 50 min.

El anodizado con corriente alterna se realiza bajo

las siguientes condiciones:

- dcido sulfdrico 125 - 130 gr.

- agua 11

- temperatura 13 = 25°0

- densidad de corriente 1.5 - 2.0 A/dm?
- tensidn 19 - 26 V

- tiempo 40 - 30 min.

Concentracidén del Electrolito.- En la prdctica, se

acepta aproximadamente el 15% de dcido sulfdrico.

La velocidad de formacidén de la capa, no se dismi -
nuye si se ha calculado debidamente la densidad de
corriente. La concentracidén del electrolito varfa

a medida que el bafio envejece (aportaciones de agua
de lavado, pérdida de electrolito adherida a las pie-

zas, enriquecimiento en sulfato de aldmina).
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Temperatura.- La temperatura es muy importante, se

recomienda 20°C (#2°C) debiendo mantenerse esta tem-
peratura rigurosamente. Para el enfriamiento del
electrolito se necesita utilizar un dispositivo para
la eliminacién de calorfas. Se puede hacer pasar
agua fria por un serpentin o hacer circular el elec-
trolito por un grupo frigorifico, la eficacia del
enfriamiento sélo es buena si se respeta un cierto
volumen de electrolito, que puede ser de 4 a 5 1i -

tros de solucidén por amperios.

Agitado.- Es necesario un buen agitado del electro -
lito, para poner el electrolito fresco en contacto
con la superficie. Se puede utilizar una lfinea de

aire comprimido con un caudal que debe ser de 10 a

15 m®*/h.m? de superficie exterior de la cuba.
P

Regulaciones Eléctricas.- La densidad de corriente,

es la que condicione la velocidad de anodizado. Si
bien en la Fig. N2 23 se determina 3 A/dm?, en 1la
practica se recomienda anodizar a 1.5 A/dm? (de 1.2
a 1.8 A/dm ), el espesor obtenido es directamente
proporcional a la cantidad de corriente suministra-

da (A/h).

Cuando se anodiza aleaciones aluminio cobre, utili-
zando corriente alterna, se origina una acumulacidn

de cobre sobre la capa, durante los semi-periodos
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atédicos provocados por la corriente alterna.

Duracién de Anodizado.- Depende del espesor que se

desea obtener, asi:

De 10 a 20 minutos para capas de 5 a 10 micras pa-

ra tratamiento de decoracién.

De 30 a 40 minutos para capas de 10 a 15 micras,

para proteccidén en ambientes normales.

De 40 a 60 minutos para capas de 15 a 25 micras,
para proteccidén en ambiente altamente corrosivo

y buena resistencia al desgaste.

1.8 CONTROLES DEL PROCESQO Y EVALUACION DEL ANODIZADO

Lo

.

4

Controles del Proceso

El diagrama mostrado en la Fig. N2 24 ilustra la
distribucién que es utilizada en una planta de ano-
dicado. La distribucién de los tanques enfatiza la
importancia de la limpieza en el anodizado, diez de
los diecinueve tanques son procesos de enjuague,

mientras que cuatro son para limpieza o brillo.

Durante el anodizado y el :gllado se requiere mayor

tiempo de permanencia en iz tanques, que en otras
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LIMPTADOR | ENJUAGUH ATAQUE ENJUAGUE REMOVEDO | ENJUAGUE| | ENJUAGUE| | ABRILLAN| | ENJUAGUE
TADOR CALTENTE
19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
SELLADO | | SELLADO | | pnryacel | coror || envouacue | veurra- | enouacue || mvouacue! | anopzzano ENJUAGUE
FINAL || COLOR e

Fig. N® 24.- Arreglo de los Tanques para una Linea de Anodizado

86 |



g
%[ P

operaciones del proceso. Para un trabajo planifi-
cado debe tenerse la precaucién de tener dos o mds
tanques para cada uno de esos procesos.
Los datos de operaciones, material de los tanques,
soluciones, etc., se detallan a continuacidén:
1.- LIMPIEZA

Concentracién 6-8 onz. por gals. de agua

Temperatura 150 - 180°F

Material del tanque Hierro dulce

Extractores Opcional
Agitacidn Mecdnica o aire (suave)
Quimicos Detergente inhibidor alca-

lino, la accidn del alcali-
-no -debe ser controlada, pa-
ra prevenlir un ataque sobre

la superficie del aluminio.

2.- ENJUAGUE
Temperatura Ambiente
Tiempo 15 seg. a 1 min.
Material del Tanque Hierro dulce

Agitacidn Chorro de aire

3.- ATAQUE CAUSTICO
Concentracidédn 4-11 onz. por gals.de agua
5-10%, hidréxido de sodio

Temperatura 1256-158%F
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Tiempo

Material del Tanque
Extractores
Agitacidn

Quimicos

.- ENJUAGUE

Temperatura
Tiempo
Material del Tanque

Agitacidén

.- REMOVEDOR DE SUCIEDAD

Concentracidn

Temperatura

Tiempo

100

Rango de 1 a 10 minutos
Hierro dulce

Requeridos

Mecdnica o por aire

Se agregan hidréxido de
sodio con carbonato de
sodio y varios dcidos or-
gdnicos, para el tanque y
para prevenir la precipi-
tacidén del hidrdxido de
sodio como una fuerte ca-
pa sobre los tanques y
los intercambiadores de

calor.

un poco caliente
30 seg. a 2 mins.
Hierro dulce

por aire

12-20 onzas/galdén &
30-50% en peso de dcido
nitrico.-

Ambiente

Depende del ciclo anterior:



Material del Tanque

Agitacidn

Quimicos

ENJUAGUE
Temperatura
Tiempo

Material del Tanque

Agitacién

ENJUAGUE

101

después del abrillantado
quimico, 10-25 segs.;
después del ataque cdus-
tico, 1-3 minutos o justa-
mente cuando desaparece la
suciedad.

Acero inoxidable 305, 316,
321 o 347. Recubrimiento
de cerdmica.

Por aire

Sales de sulfato y cromato

o dcido nitrico.

Ambiente
30 seg. a 1 min.

Acero inoxidable 305, 321
& 341.

Por aire

(Repetir la operacidén y materiales especifica-

dos en Tanque N2 6).

ABRILLANTADO QUIMICO

Concentracién

Normalmente por peso, 80%

dcido fosférico, 3% dcido

nitrico, 17% agua.
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Temperatura

Tiempo

Material del Tanque

Extractores

Agitacién

ENJUAGUE EN CALIENTE

Temperatura
Tiempo

Material del Tanque

Extractores

Agitacién

ENJUAGUE
Temperatura
Tiempo

Material del tanque

Agitacién

ANODIZADO

Concentracidn

102

185 - 2205F

1/2 - 3 minutos depen -
diendo del grado de bri-
llo deseado.

Acero inoxidable 316, 321
o 3ET. .

Requeridos

Por aire

110-120°F

30 seg. a 1 min.

Acero inoxidable 305, 316,
321 & 3u7.

Deseable

Por aire

Ambiente

30 seg. a 1 min.

Acero inoxidable 305, 316,
321 6 347,

Por aire o mecanica

10-25% &cido sulfidrico

en peso; normal -es 15%



Temperatura

Tiempo

103

65-85°F, normal es 70°F.
La temperatura del elec-
trolito es una de las mds
significativas que influ-
ye sobre las caracteris -
ticas del film. La tem -
peratura normal de opera-
cién es 70°F. Deben ade-
cuarse los controles de
temperatura para mantener
el bafio con rangos de mds
O menos 1°F; de esta mane-
ra se obtienen caracteris-
ticas consistentes.

10-60 minutos dependiendo
(con la temperatura, con-
centracidén del electroli-
to y densidad de corrien-
te) del espesor del recu-
brimiento deseado. Para
la aleacidén 1100, 10 minu-
tos de tratamiento bajo
condiciones normales pro-
duce films de .00015 pul-
gadas, y con 60 minutos

de tratamiento producen

films de 0.0009 pulgadas.
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13.

14,

104

Densidad de corriente 10-18 A por pie cuadrado,

Voltaje

Material del Tanque
Extractores

Agitacién

ENJUAGUE
Temperatura
Tiempo

Material del Tanque
Agitacidn

ENJUAGUE
Temperatura

Tiempo

Material del Tanque

Agitacidn

lo normal es 12 A por pie
cuadrado.

13-21 V. normal es 16 V.
CsCos

Acero 1noxidable 20.
Requeridos

Por aire

Ambiente

30 seg. a 1 min.

Acero inoxidable 305, 316
321 & 3u7.

Por aire o mecdanica

Ambiente

30 seg. a 1 minuto

Acero inoxidable 305, 316
g 321.

Por aire

NEUTRALIZANTE (Opcional)

Concentracidén

Por peso, 5% bicarbonato
de amonio, 5% bicarbonato
de sodio, & 30-50% &cido

nitrico .
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Temperatura

Tiempo

Material del Tanque

105

Ambiente

15-30 seg. para bicarbo-
nato, 30 seg. a 2 minu -
tos por 4dcido nitrico.

Hierro dulce

Agitacién Por aire
ENJUAGUE

Temperatura Ambiente

Tiempo 30 seg. a 1 min.

Material del Tanqué

Hierro dulce

TENIDO

Concentracidn .1 - 20 gr. por litro de
agua desmineralizada &
destilada. Utilizar ace-
tato desodio y dcido acé-
tioo.

Temperatura 110-150°F

Tiempo Depende del espesor del film,

concentracién, temperatura,
color y durabilidad deseada.

50 - 20 min.
Material del Tanque Acero inoxidable 305, 316,
4215 6 3ul,

Agitacién Mecdnica



17.- ENJUAGUE
Temperatura
Tiempo

Material del Tanque

Agitacién

18.- SELLAMIENTO

Concentracidn

Temperatura

Tiempo

ph
Extractores

Agitacién

19.- SELLAMIENTO FINAL

Temperatura

Tiempo

ph

Extractores

106

Ambiente

30 seg. a 1 min.

Acero inoxidable 305, 316,
321 & 47,

Aire

General: 1% acetato de ni-
que por peso, en agua des-
mineralizada o destilada.
206-210°F

4 minutos si el sellado
es final, 15 minutos si no
es el sellamiento el paso
final.

5.0 - 5.6

Opcichal

N

Mecdnica

Se requiere agua desmine-
ralizada.

206-210°F

11 minutos si se sella

en color, 15 minutos si
se omite el color.

5.5 - 6.5

Opcional
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Agitacidn Mecdnica

1.8.2 EVALUACION DEL ANODIZADO

Espesor del Recubrimiento

El espesor minimo de las capas andédicas ha sido es-
tablecido por la BRITISH STANDARD 1.615 (1958), en

tres grados para electrolitos en dcido sulfidrico:

GRADO ESPESOR (MICRAS)

A 25.4
B 15.2
C 5

Las capas de grado A son para aplicaciones en exte-
riores. Las de grado B, son utilizadas en reduci -
das permanencias en exteriores y continuas en inte-
riores, y las de grado C vienen indicadas para apli-
caciones de interiores, ya que constituyen una base
para pinturas, todo ésto justifica, ya dentro de las
aplicaciones de arquitectura, la importancia de 1la
verificacién del espesor del recubrimiento anddico.
A continuacidén se detallan algunos métodos de prueba

para la medicidén de espesor.

a.- Método Microgrdfico.- Estd basado en la observa-
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cién microscépica de una seccidn transversal pro-
ducida por un corte perpendiccular a la superfi-
clie del objeto anodizado. La medida del espesor
se la lleva a cabo con ayuda de un ocular micro-
métrico. El método es muy preciso, pero al mis-
mo tiempo es laboriosc y presenta los inconve -
nientes de su lentitud y dei costo de los equi -

pos necesarios.

b.- Método Gravimétrico.- Se basa en la determina -

cién de la masa del recubrimiento de &xido en

una superficie dada.

Se pesa la probeta de superficie conocida, des-
pués de haber sido disuelta la capa en la si-

guiente solucidn:

Acido Fosférico 35 ml/1

Acido Crémico 25 gr/l

Se determina el peso utilizando la férmula si-

guiente:

e = espesor
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Am = masa del recubrimiento en mg.
S = superficie (cm?)
d = densidad

La solucién anterior (en ebullicién, durante
10 minutos) disuelve la capa de éxido sin ata-

car el metal.

La densidad de la capa es de 2.5 para film no

sellados y de 2.7 para film sellados.

c.- Por Corrientes de Foucault.- Consisten en la

formacién de corrientes inducidas en la super-
ficie del metal cuando varia el flujo magnéti-

CcoO.

Esquemdticamente el sistema de medida estd for-
mado por un oscilador de alta frecuencia que
envia una sefial a la sonda de medida, en donde
se encuentra una bobina en sintonia con el os-
cilador. Si se intercala un aislante de cier-
to espesor (en este caso la capa de &xido) en-
tre una bobina emisora y el metal, la corriente
recibida por induccidén mutua es proporcional

al espesor del aislante.

d.- Por Tensién de Ruptura.- Uno de los terminales
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de la fuente de tensidn de acero se conecta a
la superficie anodizada. Con el aumento de la
tensidén se provoca la rotura de la capa, se lee

la tensién de rotura correspondiente y se dedu-

ce el espesor mediante curvas, como la de la
Fig. N2 25,
n
<
o
9 11
2
S 7 ;
w °
E g,
& 2
160 240 30
VOLTAJE

Fig. N2 25.- Relacidn entre el Espesor
de la capa anddica y el
Voltaje de la ruptura.

Los electrodos del circuito estdn constituidos
pér bolas que deben apoyarse sobre la superfi-
cie plana o ligeramente curvada por un tiempo
de 10 seg., con una presién de 100 gr. y una

. -
separacidon de 5 cm,
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Porosidad de la Capa de Oxido

El siguiente método es para determinar la porosidad
de la capa de 6xido, consistiendo en sumergir las

muestras en una sclucidn acuosa fria:

dcido acético 6%
sulfato de Cu .1% a .5%
cloruro de Zn 1.5%

La porosidad se manifiesta a los pocos minutos por

manchas pardo-rojizas.

Un método gravimétrico consiste en secas las muestras
anodizadas a 110°C durante 30 minutos y se pesa, se
sumergen las muestras durante dos horas en una solu -
cién de nitrato de plomo, se lava con agua destilada
y se vuelve a pesar, se determina la impregnacidn por

diferencia de pesos.

Resistencia a la Abrasién

- Un método consiste en arenar la superficie mediante
una corriente de abrasivos (carburo de hierrc, etc.).
El abrasivo es impulsadb por una corriente de aire
comprimido constante y controlada. Se para el ensayo

cuando estd completamente gastada una superficie de
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2 cm. de didmetro.

El tiempo necesario para obtener este resultado da
una indicacidén comparativa. El dispositivo se mues-

tra en la Fig. N2 26.

’_/.ffm.v.:mo 60 A
T
1Imm

AN / A n‘?‘&uaurﬁo
r._*""':.——-___/

]
25mm
{190mm
!
i + Frerovacion 3mm
Paoco 4mm
tswm |t aiemicn Bmm
) Pacsn | mm

HucateA
_______ E

Fig. N 26.- Conjunto Inyector para
determinar la Resisten-
cia a la Abrasién.

Resistencia a la Corrosién

Un método de efectuar fdcilmente en los lugares de
trabajo, es por medio de la prueba standard de 1la
gota. Se deposita sobre la capa de éxido una gota

de la siguiente soluciémz- -



dicromato potdsico
dcido clorhidrico

agua

113

3 gr.
25 ml.

75 ml.

Esta solucidén destruye la capa de dxido y penetra en

la desoxidada superficie del metal. La solucidn reac-

ciona con el aluminio metdlico y que provoca la reduc-

cién del cromo exavalente a trivalente y el color de

la gota cambia del naranja al verde. Se mide el tiempo

que se demora la gota en cambiar el color y da la medi-

da de proteccidén de la capa de 6xido. Ver Tabla VIII.

TABLA VIII

PRUEBA ESTANDARD DE LA GOTA PARA

ANODIZAR EN ACIDO SULFURICO

TEMPERATURA TIEMPO QUE DEBE TARDAR
(COMO MINIMO) LA GOTA
EN CAMBIAR DE COLOR
(Minutos)
11 13 15
14 17 1.3
18 21 11.5
22 26 7
27 32 5
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1.8.3 Fallas y Remedios Durante el Proceso

La Tabla IX resume las principales fallas con sus
respectivas causas y remedios gue se pucden encon-

trar durante el proceso de anodizado.

Especificaciones de Pruebas

Para la ASTM incluyen las siguientes especificacio-
nes para control y pruebas de las capas anddicas:

B110, B117, B136, B137, B2u4l4, B457, B538 y D658.

El método B110 es usado para medir el espesor del
recubrimiento utilizando el voltaje de ruptura.
B137 para calidad de sellado utilizando un tinte
determinado. El B117 determina el peso de la capa
de 6xido utilizando un disolvente. El1 B24Y4 mide
espesores de la capa utilizando las corrientes de
EDDY. E1 B117 determina la resistencia a la corro-
sién utilizando un chorro salino. E1 método B287
es una modificacidn del método B117, utilizandq
dcido acético. El método D658 es un método para
determinar la resistencia a la abrasidén utilizando

una mezcla de aire y un abrasivo:



CAUSAS

DEFECTO S

Pequernias Picaduras

Ausencia de film anddico
en ranuras.

Falta de espesor del Film

Apariencia de manchas vy
rayaduras sobre la superficie
anodizada.

Pequenos ataques sobre la
superficie.

Excesiva densidad de corriente

Alta densidad de corriente a
temperatura especificada. Ampe-
raje se estabiliza con incre -
mento de voltaje.

TABLA IX

Y DEFECTOS DURANTE EL ANODIZADO

CAUSAS
Contactos eléctricos intermitentes
entre la pieza y el bastidor
Film proveniente de gas y aire
atrapados.
Electrolito incorrecto
Contactos eléctricos pobres

Presencia de grasa

Aleacién inaceptable para anodizar

Alta temperatura del electrolito

Aleacién inadecuada para anodizar

REMEDIOS

Mejorar contactos

- Suspender piezas de tal manera
qQue no se formen bolsas de
aire o gas.

- Corregir electrolito
- Mejorar los contactos

- Desengrasado eficiente

- Si no se estd utilizando
dcido sulflrico como electro-
lito, probar acido sulfirico,
el cual acepta mayor cantidad
de aleaciones.

- Enfriar electrolito a tempe-
ratura recomendada.

- Aleacidén con mis de un 5% de
cobre son inadecuadas para
anodizar.

STT



18.

1l.

12,

13.

b,

DEFECTOS

Capas pulvurelentas y blancas
sobre la superficie.

Manchas de films coloreadas
finalmente
Capas débiles

Baja resistencia a la corrosién

Manchas negras y ataque del
Metal

Capas fragiles

Ataque a la capa después del
anodizado.

TABLA IX (Contin.)

CAUSAS Y DEFECTOS DURANTE EL ANODIZADO

CAUSAS

Sobre anodizado

Sobre calentamiento por falta
de agitacién.

Falso contacto entre pieza y
bastidor

Sobrecalentamiento de la solucién

Baja densidad de corriente

Tiempo de exposicidn inadecuado
Presencia de cloruros en el bafio

Sobrecalentamiento
Temperatura por debajo de 15°C

Presencia de acido después del
enjuague'

REMEDIOS

Reducir temperatura del electro-
lito o disminuir tiempo o voltaje.

Agitar correctamente.

Mejorar contactos

Enfriar solucién o mejorar
agitacién.

Subir densidad de corriente

Subir tiempo de anodizado

Tratarla con falsos &nodos,
para electrizarla.

Enfriar solucién

Mantener temperatura entre
15 W 20°C,

Mejorar el enjuague.

91T
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En las Tablas X, XI, XII se resumen las principales especificacio-

nes de pruebas.

TABLA X

PRINCTPALES ESPECITICACIONES PARA CONTROL DE LA CAPA ANODICA

DESIGNACION DESCRIPCION
ASTM ENSAYO DEL, METODO
B110 Espesor del Recu- Voltaje de Ruptura
brimiento. - :

B136 Calidad del Sellado Utilizacién de Tintes

B137 Peso de la capa Utilizando disol-

ventes

B24y Espesor de la capa Corrientes de EDDY

B117 Resistencia a la Chorro Salino
Corrosidén

B287 Resistencia a la Chorro Salino-Acido
Corrosién

D658 Resistencia a la Chorro de aire mas
Abrasidn abrasivo (a presidn)

B580 Ecpecificaciones Espesores minimos

para revestimientos

anédicos sobre alu--

minio.

para servicios.
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TABLA XTI
ESPECITICACION ASTM B580-73

ESPECIFICACIONES STANDARD PARA REVESTIMIENTOS ANODICOS DE
O0XIDO SOBRE ALUMINIO

TIPO REVESTIMIENTO (INDUSTRIAL) ESPESOR MINIMO
DESCRIPCION DEL FILM
(micras)

A Revestimiento Duro en 50
Ingenieria

B Arquitectdnico Clase I 17.5

2 Arquitectdnico Clase II 10

D Exteriores-Automdviles 7.5

E Interiores- moderada 5
abrasidén

r Interiores- limitada 2.5
abrasién

G Acido Crémico 12




TABLA XII

DEFTINICION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO Y EJEMPLOS DE

APLICACIONES TIPICAS Y TIPOS DE APLICACION DE REVESTIMIENTO

- TIPO: DE
o
CONDICIONES DEFINICION APLICACICNES TIPICAS REVESTIMIENTO
Muy severa Expuestos a la atmbsfera por Sin mantenimiento en fachadas AyB
muchos afios © rodamientos en arquitecténicas, partes de
altas cargas y prolongadas. maquinaria.
Severa Atm@sferas abrasivas y corro- Exteriores en automdviles C¥D
sivas. y exteriores con mantenimiento
Moderada Para condiciones de moderado Reflectores, equipos atléticos, E
uso y abrasidn. letreros.
Poco En interiores, atmSsfera seca, Interiores de automSviles, F
poco uso o abrasién. componentes de casa, reflecto-
res de luz encerrados.
Especiales En atmbsferas hdmedas ninguna Componentes electrdnicos G

abrasién

61T
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1.9 APLICACIONES Y EQUIPCS.

1.9.1 APLICACIONES.

Los revestimientos anédicos tienen muchas propiedades por
los que los han hecho comercialmente importantes. Su utiliza-
cién actual comprende: Proteccién contra la corrosién del me-
tal base por constituir un buen aislante eléctrico, proporcio-
nar un buen efecto decorativo, formar emulcicnes para fotogfa-
fias y clisés de imprenta. Los principales campos de aplica -
cién, son: Industria para la alimentacién, eléctricidad, me-
talurgica, quimica, construccién, aeronautica, fotografica,au_

tomotriz, etc.

APLICACIONES DE PROTECCION.

A pesar de ser la capas de 6xidos muy finas, proporcionan
una muy buena resistencia a la corrosién del metal, teniendo -
su utilizacién en piezas de la industria naval y aeronautica.
En la industria de la refrigera i6n son empleados para revestir

corpoenetes de usos para interiores.

AUMNTO DE LA RESISTENCIA AL DESCASTF.

Las capas de éxido proposcionan una gran dureza superfi -
cial y resistencia al desgaste, sobre todo si se lubrica con -
aceites grafitados, se aprovecha de esta propedad en: gatos,

tirantes, gufas para la industeia -.=til 6 papelera, partes -
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de piezas para motores de combustién interna como: aros de

pistén y vAlvulas nara bombas, etc.

AISLAMIENTO ELECTRICO.

El principal interés de las peliculas gruesas de éxidos,
reside en su estabilidad térmica, por ejemplo, se pueden ha-
cer trabajos para elementos calefactores, en los que las re-
sistencias eléctricas se calientan al rojo y se enrrollan -
directamente sobre un nficleo de aleacién ligera de aluminio
recubiertas con wna pelicula de 6xido. De igual forma se pue
den emplear para equipos de control eléctrico que trabajan a
altas temperaturas, tales como: Sondas termoelectricas, bobinas

de galvanémetros o reostatos.

ACAPADOS DECORATIVOS.

El anodizado es un efectivo método de acabado con fines de-
corativos, teniendo su principal campo de aplicacién en la in-
dustria de la construccién, tales como: Decoracién para exteriores
e interiores, artefactos elctrodomesticos, placas de identi-

ficacién, decoracién para interiores de automoviles, etc.

1.9.2 EQUIPOS QUE SE EMPLEAN PARA ANODIZAR.

Una planta de anodizado consiste principalmente de: wna -
fuente que suministra la corriente eléctrica, cubas para el -
proceso, lineas de apua y aire, sistemas de ventilacién, un
agitador para las soluciones, materiales y equivos para ma-

nipular las canastas de anodizado, etc.
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FUENTE DE CORRIENTE C.C.

La capacidad del equipo para el suministro de corriente con-
tinua, estd en funci6n del 4rea para anodizar multiplicada por -
el miximo amperaje por pie cuadrado. Este producto debe ser mul-
tiplicado por un factor de seguridad de 1.2 se requiere wn rectifi
cador o motor generador que liberé entre 0 y 24 voltios, con el
amperaje deseado. la corriente requerida puedé ser suministrada -
vor un motor-penerador o rectificador de selenio o permanio, los
rectificadores de germanio son mis suceptibles a demandas de so-
bre carga, con rectificadores de selenio y moto-generadores su-
cede lo contrario. De los tres, el mis barato es el de selenio y
el mis caro el wbto—generador( para grandes amperajes). Para ba-
jos amperajes, el moto-generador resulta mis barato, siendo el
mis caro el de germanio. Los rectificadores de selenio y germa-
nio requieren una adecuada refrigeracién para prevenir un sobre

calentamiento.
CUBAS.

El tamafio de las piezas, el tiempo promedio de anodizar vy
el voldmen diario determinan el tamafio de los tanques y otros
elementos de la linea de anodizado. En la mayoria de las oca-
ciones los tanques que se emplean son de hierro, forrados inte-
riormente con placas de plomo, con un espesor minimo de tres -
milfmetros, las planchas de plomo deben ser solapadas y sin ma-
terial de aportacién, también pueden forrarse con polietileno,

polipropileno, PVC, etc. En algunas ocaciones los tanques se e
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cubren con fibra de vidrio, menos el del ataque con soda caus-
tica, por cuanto se forma en el fondo una costra que al limpiar

fuertemente puede quedar sin proteccién el tanque.

CATODOS.

Si la cuba de anodizado se encuentra recubierta en su in-
terior de plomo, este hace de c4todo, en este caso deben fijar
se en varios puntos las tomas de corriente para facilitar 1la
dispersién de la misma. Si no es este el caso, deben colocarse
cétodos de plomo para el paso de la corriente, la relacién entre
dnodo y cédtodo debe de ser de 1:1. Los catodos estin constitui-

dos por placas de aleacién de plomo o bien puede ser de aluminio.

REFRIGERACION.

La cantidad de refrigeracién requerida para el tanque de a-
nodizado, debe ser calculada del méximo reaquerido de corriente,

multiplicado por el voltaje miximo (24 V):

TONELADAS DE REFRIGERACION= KW X 56.9/200 X 1.25

KW= I (calculado) XV (24 V)/ 1.000

1.25 = factor de seguridad.

El método mis eficiente de refrigeracién es provisto por

un intercambiador de calor, el cual remueve el electrélito del
tanque de anodizado, circula por las bobinas de enfriamiento y

retoma al tanque. Este sistema ayuda a una mejor circulacién y
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a mantener una temperatura uniforme en el bafio.

EXTRACTORES .

Unos adecuados extractores son necesarios para
limpiar el armbiente, para proteger al personal, equipos e insta-
laciones. Se necesitan extractores en los tanques de soda causti-
ca y anodizado, con una capacidad de remocién de 200 cfm por pie

cuadrado por superficie de exposicién.

UTTLES.

La funcién de estos es de realizar de la forma mis sencilla
la operacién de colgar las piezas que se ha de anodizar y por ca-
da punto de contacto no debe circular mas de 10 a 20 anperios.

La mayoria de los ganchos utilizados durante el proceso, son de
titaneo, por ser inerte en la mayoria de las soluciones del pro-
ceso y presentan una elevada tendencia a la corrosién en las so-
luciones de &cido sulfirico en ausencia de corriente, pero durante
el proceso queda protegido por su pasividad anédica, estos gan -
chos son utilizados siempre que no se retire la corriente durante

la introduccién y extraccién en el tanque de anodizado.



CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

Se comienza haciendo un detalle de los equipos empleados
durante la fase experimental de anodizado; seguidamente 1la
forma en que se seleccioné el electrolito empleado y la

aleacidén de aluminio.

Bdsicamente, la parte experimental la podemos separar en
dos etapas bien definidas. La primera etapa consistid en
anodizar aluminio 1100, haciendo variar los siguientes pa-
rdametros: temperatura, concentracidn del electrolito, den-
sidad de corriente y tiempo de exposicién. La segunda eta-
pa se refiere al control de la capa anddica, y se determinan
- . . - .
espesor, reslstencia a la corrosidén y porosidad de las

placas anodizadas.

Para el trabajo de anodizado, fueron utilizados 1los si -

guientes equipos:

2.1 EQUIPO EXPERIMENTAL

Fuente de Corriente Continua

Marca: DELTRON



CUBAS:

Serie: RP-105
Voltaje: 16/32 V.
Corriente: 2/1 A

Suministro de Corriente:

Cantidad: 4
Material: Pldstico

Volumen: 5 litros

FILMETER

Marca: UPA

Modelo: DERMITRON D-9

REFRIGERANTE

110 V.

60 Hz.
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Para mantener la temperatura deseable se utilizd hielo

seco.

INSTRUMENTOS DE MEDICIONES

RELOJ:

Marca: CORNIG

Modelo: P10691

MULTIMETRO

Marca: KAISE ELECTRIC

Modelo: SK-=20

ph

Papel colorante
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Escala: 1-14

Marca: MECHEREY-NAGEL

AMPERIMETRO/VOLTIMETRO
Marca: KYORITSU ELECTRICAL

Modelo: D

CATODOS
Como cdtodos se emplearon ldminas de plomo de las si -

guientes dimensiones: 190 x 25 x 1.6 mm.

VARIOS
1 resistencia de 1.500 W
Marca: WARMALEC
1 Taladro eléctrico manual
1/4 de litro de macilla para carro
1.5 metros de tuberia de plésticb, Didm. 10 mm.
1 hornilla eléctrica
1 recipiente de aluminio

2 clips cocodrilo

SELECCION DEL ELECTROLITO

Unicamente, fue empleado dcido sulfdrico como electroli-
to en la parte experimental, dicha seleccidn es el re -

sultado de la siguiente evaluacién:
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ACIDO ACIDO ACIDO -
SULFURICO _ CROMICO OXALICO
PROCEDENCIA LOCAL IMPORTADO ~ IMPORTADO
CALIF. 10 5
TEMPERATURA BAJAS 4o°C 30°C
ELECTROLITO 20°C ‘
CALIF. 5 10
COSTO MODERADO  CARO ELEVADO
CALIF. 10 0
ESPESOR MENOR MENOR MUCHO
MAYOR
CALIF. 5 10
RESISTENCIA ELEVADA MEDIA MENOR
A LA CORROS.
CALIF. 10 0
TOXICIDAD MENOR ELEVADA MENOR
CALIF. 5 0
PODER DE ELEVADA MENOR MENOR
ADSORCION
CALIF. 10 5
TIEMPO DE MENOR MAYOR MAYOR
REACCION
CALIF. 10 5
TOTAL PUNTOS 65 35 35
PUESTO 1 2
CALIFICACION: = OPTIMO; 5 = BUENO; 0 = REGULAR
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2.3 MATERIALES UTILIZADOS

Para el trabajo experimental, dnicamente se empled alu-
minio de fabricacidén nacional 2S suministrado por la
fabrica EDALSA, y por ser de fabricacidn local, siendo
muy utilizado en la fabricacidén de tanques interiores

para refrigeracidn.

En cuanto a las probetas tenfan las siguientes dimensio-

nes:

Dimensiones: 230 x 25 x 1,6 mm.

Aleacién de
Aluminio: 2S5 (1.100)

Composicidén: (%) 99 Al, .20Cu

La aleacidn 1100 es llamada aluminio comercialmente pu-
ro, durante el proceso de anodizado las capas aparecen
moderadamente brillantes y claras. Resisten excelente -
mente la corrosién a la intemperie. En la Fig. N2 27 se
muestra la estructura de esta aleacién 2S, también se
muestra en la siguiente Fig. N2 28 la estructura del

aluminio FISA 6063 empleado en perfiles de aluminio.

2.4 ESTUDIC DE LAS VARIABLES DEL PROCESO

TECNICA OPERATIVA.- Empleando la aleacién de aluminio

1100 para la parte experimental, se obtuvieron especi -



Fige. No. 27.- Aluminio EDALSA 2S (1100)
(200x)
Ataque: Acido Fluorhidrico al 0.5%
Anflisis quimico: Cu .007%, Fe .305%,
Al 99%.
Dureza Knoop : 38 (Carga 500 gr.)

A oas

Fig. No. 28.- Aluminio FISA 6063
., . (200x) N
Ataque: Acido Fluorhidrico al 0.5%

130
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menes rectangulares de 230 x 25 x 1.6 mm. Esto fue ne-
cesario para mantener una densidad de 1.5 A/dm?, mante-
niéndose por lo tanto un drea de 1 dm® . Para mantener
un drea exacta de 1 dm? la longitud de exposicidn fue
de 188 mm. Una cinta aislante resistente a los &dcidos

fue usada para cubrir el drea en exceso.

La solucidén de anodizado fue del 15% en peso:

165 *+ 2 gramos dcido sulfirico

1 litro de agua

Aproximadamente 5 litros de la solucidén al 15% de &cido
sulfirico fue usado, en un recipiente de pldstico de
aproximadamente 450 x 200 x 180 mm. La solucidén fue

mantenida a 130 mm. de altura.

Cada probeta fue anodizada individualmente. Las probe-
tas eran suspendidas por barras de cobre en el centro
del recipiente. Se mantuvo una distancia entre &nodo
y cdtodo de 75 mm. Las probetas fueron sujetas firme -~
mente a las barras por medio de cables y tornillos. Los
cables son de cobre recubiertos de pldstico, para evi -

tar ataques durante la operaciédn.

La temperatura de trabajo fue mantenida agregando peda-

zos de hielo seco y que no alteran la concentracién
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del electrolito.

La corriente de trabajo fue medida directamente en la
fuente con un amperimetro incorporado, igual que el vol-
taje. La temperatura fue medida cada cierto tiempo con

un termémetro de mercurio.

El siguiente proceso fue utilizado durante el anodizado

(Ver Figs. N2 29 y N2 30 ).

1.- Lavado de la probeta, utilizando detergente y agua

corriente y a temperatura ambiente.

2.- Decapado: con soda cdustica al 7% en agua corriente,

a 70°C, durante 8 minutos.

3.- Neutralizante: &cido nitrico disuelto en agua desmi-
neralizada, a volimenes iguales, y a temperatura am-

ambiente, durante 5 minutos.

4.- Anodizado: en 4dcido sulfdrico disuleto en agua des-
mineralizada y con los pardmetros de trabajo, en -
friamiento con hielo seco y agitacidn con corriente

de aire.

5.- Sellado: en agua desmineralizada y a 80°C y durante

15 minutos.
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CUBA 1

CUBA 2

CUBA 3

CUBA 4

CUBA 5

CUBA 6

Fig. N2 29.-

LAVADO:

AGUA Y DETERGENTE

\

LIMPIEZA BANO
ALCALINO.
SODA CAUSTICA
t = 8 min.

T = 70°C

NEUTRALIZANTE

NHHFQ
t = 8 min.
= ambiente

!

ANCDIZADO DEL
ALUMINIO

ACIDO SULFURICO

co + HZD

l

SELLADO EN AGUA
DESMINERALIZADA
t = 15 min.

™ = 80°C

SECADQ

Flujo-Grama Proceso de Anodizado del Aluminio
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6.- Secado: en una corriente de aire caliente.

Entre cada paso debe enjuagarse la pieza en agua limpia.

El espesor de las capas fueron obtenidos en los labora-

torios de FISA (Fabrica local de perfiles de aluminio).

En la parte preliminar del trabajo experimental, se ano-

diza haciendo variar los pardmetros de temperatura, con-

centracién del electrolito, densidad de corriente y tiem-
. s . ) i

po de exposicidn. A continuacidén se especifican los

rangos de cada una.

2.4.1 Temperatura

Las siguientes condiciones fueron mantenidas:

Densidad de Corriente: 1.5 A/dm?

% electrolito: 15% dcido sulfdrico

Tiempo: 45 minutos

Temperatura: Variable: 10, 15, 20
y 30°C,

2.4.2 Concentracidn del Electrolito

Las siguientes condiciones fueron mantenidas:

Densidad de Corriente: 1.5 A/dm?



.

wih.s

Temperatura:
Tiempo:

% electrolito:

Densidad de Corriente
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z20°C
45 minutos

5, 10, 15, 20, y 25 %
de &cido sulfidrico.

Las siguientes condiciones fueron mantenidas:

Temperatura:
Tiempo:
% electrolito:

Densidad de Corriente:

Tiempo

209¢
45 minutos
15% dcido sulfirico

Variable: .75 13 1.253%
1.503 2 y 3 A/dm

Las siguientes condiciones fueron mantenidas:

% electrolito:

Densidad de corriente:
Temperatura:

Tiempo:

15% dcido sulfdrico
1.5 A/dm?

20°C

Variable:

10, 20, 30, 45, 60,
120 minutos.

En la siguiente seccidn se determinan los espeso-

res obtenidos con cada uno de estos pardmetros vy

los resultados obtenidos en los ensayos de corro-

sidén y porosidad.
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2.5 CONTROL DE ANODIZADO DEL ALUMINIO

2.5.1 Espesor de la Capa Anddica

A continuacién se enlistan los espesores de 1la
pelicula que fueron medidos directamente sobre
el recubrimiento utilizando un filmeter de los
laboratorios de una fébrica local de perfiles,
dicho filmeter es de igual caracteristica al que

se muestra en la Fig. N2 32.

La norma ASTM B244-68 fue empleada y describe la
metodologia de la prueba para medir el espesor
de recubrimientos anddicos sobre aluminio con

instrumentos de corrientes de EDDY.

RESULTADOS

TABLA XIII

PRUEBA: Espesor de la Capa Anddica
VARIABLE: Temperatura del Electrolito

TEMPERATURA N2 PROBETA ESPESOR
(micras)

10 1 16.5

2 22.8

3 21.:5

15 4 24,5

5 21.5

20 6 20
7 20.3

30 Ex 17.5
s 17.5
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' Revestimient
Anédico

Aluminio

IR G il R B ANLUN: Rt O i AL
N S I SR N R B as |

R T o ¢ - o A o i

e ol Ak s SAT R a0 . v (e ;1;,&.5@\

Fig. N2 31.- Corte Transversal de un Revesti-
miento anddico de la Aleacidn 2S
anodizada a 10°C durante 120 mi-
nutos, en H,S04 al 15% y 1.50
A/dm?, 40 micras.

(400x)



Modelo D-9 con lectura digital

Fig. N° 32 - Filmeter para la Determinacién de Espesores

w
w
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TABLA XIV
PRUEBA: Espesor de la Capa Anddica

VARIABLE: Concentracién del Electrolito

% ELECTROLITO N® PROBETA Egzigg)
3 1 15.20
2 20
10 3 16
4 19
15 s 25
6 24
20 7 22.8
8 20.3
25 9 17.8

10 20
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TABLA XV

PRUEBA: Espesor de la Capa Anddica

VARIABLE: Densidad de Corriente

—
ggg%g%m Ne PROBETA f;i;:)
(A/dm?)
.75 1 10.20
2 —
3 13.8
1 4 -
5 14
1.25 6 14
7 19
1.50 8 17
9 19
2 10 26
11 26
3 12 26.5

13 30
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TABLA XVI

PRUEBA: Espesor de la Capa Anddica

VARIABLE: Tiempo de Exposicién

fireros Ne. PROBETA (migas)
10 1. 2%
2 1.2
20 3 10.5
m —_
5 | 129
6 11
45 7 22
8 24
60 9 24

10 24

120 11 40




Otro método para medir el espesor de la capa anddica
fue empleado, y es el que se conoce como voltaje de
ruptura. Este método consiste en determinar el volta-
je al cual se rompe la capa anddica; estas pruebas
fueron realizadas en los laboratorios de la G.E. (USA),
en donde el minimo permitido es de 300 V., en la Tabla

siguliente se muestran los resultados obtenidos:

TABLA XVII

PRUEBA: Espesor de la Capa Anddica
METODO: Voltaje de Ruptura

Variable: Tiempo de Exposicidn

N2 Muestra Tiempo de Voltaje de Espesor
Anodizado Ruptura
(minutos) (Voltios) (micras)
1 45 © 1000 22
2 30 800 12.5
3 20 250 105

4 10 230 2.5
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2.5.2 Resistencia a la Corrosidn

Para el ensayo de corrosidén se empled el equipo de

la Fig. N2 33. La solucidén empleada fue:
Cloruro de Sodio: 5%
Acido Acético: 15%

Diluido en agua:

Tiempo de exposicién: 600 horas
(25 dias)
Temperatura: _ Ambiente

Las probetas fueron pesadas antes y después del ensa-
yo. El equipo empleado para pesar las probetas es

de las siguientes caracteristicas:

Marca: SOLTORIUS
Modelo: 2432
Peso Mdximo: 200 gr.

Sensibilidad: .10 mg.
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TANQUE
PLASTICO

VISTA FRONTAL

ORIFICIO

CAMARA EXPERIMENTAL DE ATMOSFERA SALINA. Fig. No. 33

%, |
-
\\ q.i]
VISTA SUPERIOR ) BARRAS
/ﬁf PORTA PROBETAS
/ /)
/, ”.‘
SR // ’/
—-//‘ L
"= ]
VISTA LATERAL
PLANCHA ABS

SOLUCION ACIDO
ACETICO
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RESULTADOS:

TABLA XVIII

ENSAYO DE CORROSION: CAMARA DE ATMOSFERA
SALINA

VARIABLE: TIEMPO DE EXPOSICION

N2 . PROBETA PERDIDA DE PESO TIEMPOQ DE

POR AREA ANODIZADO
mg/dm? mdd* (minutos)
1 | 21.8 .872 10_
2 30.2 1.208 20
3 32.0 1.28 30
4 32.9 1.316 45
5 40.3 1.612 60

* mdd OPTIMO: 1.50



TABLA XIX

ENSAYO DE CORROSION: CAMARA DE ATMOSFERA SALINA

VARIABLE: TEMPERATURA DE ANODIZADO
N2 PROBETA PERDIDA DE PESO POR AREA  .TEMPERATURA DE
mg/dm? mdd ANODIZADO (°C)

1 120.4 4.816 30

2 33.9 1.34Y 20

3 ug.7 1,944 15

m 55.73 2.229 10

TABLA XX

ENSAYO DE CORROSION: CAMARA DE ATMOSFERA SALINA

VARTABLE: DENSIDAD DE CORRIENTE
N2 PROBETA PERDIDA DE PESO POR AREA DENSIDAD DE
mg/din® mdd Cg?SiENTE
1 15.4 .66 .75
2 17 5 .70 1.0
3 40.65 1.63 1.25
4 L4y 1.78 1.50
5 47.1 1.88 2.0
B 8.3 1.93 2.25

147
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Un segundo método fue empleado para medir la resisten-
cia a la corrosidn de las capas anddicas. Este método
consiste en medir el tiempo en que la gota de la si-

guiente solucién:

Dicromato potdsico 3 go.

Acido Clorhidrico 25 ml.
(densidad 1.19)

Agua 75 ml.

cambia de color del rosado al verde. Para un aluminio
desprovsito de una capa de &éxido, el cambio de color

es casl instantdneo.

RESULTADOS:

TABLA XXI

ENSAYO DE CORROSION: TIEMPO STANDARD DE LA GCTA

VARTABLE: Tiempo de Exposicién

N2 PROBETA TIEMPO EN MINUTOS QUE DEMORA TIEMPO DE ANO-
EN CAMBIAR DE COLOR LA GOTA DIZADO (Mins.)

1 6 10
2 10 20
3 60
4 8 30
5 10 45
6 16 120
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TABLA XXII

ENSAYO DE CORROSION: TIEMPO STANDARD DE LA GOTA

VARTABLE: Densidad de Corriente
N2 PROBETA TIEMPO EN MINUTOS QUE DENSIDAD DE

DIMORA EN CAMBIAR DE CORRIENTE
COLOR LA GOTA (A/dm?)

1 15 3

2 18.5 2

3 13 -3

L 22 2

5 15 )

6 17 7 |
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2.5.3 Evaluacidén de la Porosidad

La prueba para medir la porosidad de las probetas

consistid en:

1.- Inmersién de las probetas en una solucidn de dcido
nitrico al 50% diluido en agua desmineralizada,

durante 10 minutos y a temperatura ambiente.

2.- Enjuague en agua desmineralizada.

3.- Secada a 110°C y durante 30 minutos:
Equipo utilizado: HORNO ELECTRICO
Marca: CENCO
Catdlogo N2 95472-16
Corriente: 110 V/60 Hz
Potencia: 1.000 Watts.

4 .- Peso de las Probetas

5.- Inmersidén de las probetas durante 120 minutos

en una solucién de nitrato de plomo (solucidn

saturada).

6.- Secado de las probetas a temperatura ambiente

7.- Peso de las probetas
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Fig.

N2 34,

ANODIZADO

l

INMEESION EN ACIDO
NITI ICO + H,0

t = 5 min
T = ambLente

)

ENJUAGUE EN AGUA

DESMINERALIZADA

PESC DE FPROBETA

i

INMERSION EN NITRATO
DE PLOMO + HZO

t = 120 min.

T = ambiente

!

Secado a

Tempcratura Ambiente

!

PESO DE PROBETAS

]

RESULTADO:
DIFERENCIA PESQOS”

- Flujo-Grama para Evaluacidn de

la Porosidad
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En las siguientes Tablas se muestran los resultados

obtenidos:

TABLA XXIII

ENSAYO: EVALUACION DE LA POROSIDAD

VARIABLE: Temperatura de Trabajo

N2 de PROBETA AUMENTO DEL PESO/ARCA TEMPERATURA

(mg/dm?) °C
1 13.8 20
2 ' 13 15
3 18.4 30
4 127 10
TABLA XXIV

ENSAYO: Evaluacidn de la Porosidad

VARIABLE: Tiempo de Exposicidn

N2 PROBETA AUMENTO DEL PESO/AREA TIEMPO
(mg/dm?) (minutos)
1 19 60
2 14.7 U5
3 10.7 20
4 3.5 ' 30

5 79 10
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TABLA XXV

ENSAYO: EVALUACION DE LA POROSIDAD

VARIABLE: Densidad de Corriente

N2 PROBETA AUMENTO DEL PESO/AREA  DENSIDAD DE
(mg/dm?) CORRIENTE (A/dm?)
1 20.95 1.5
2 17.5 1.25
3 12.2 1
Y 9.3 75
TABLA XXVI
ENSAYO: EVALUACION DE LA POROSIDAD

VARTARLE: Concentracion del Electrolito

Ne PROBETA AUMENTO DEL PESO/AREA CONCENTRACION DEL
(mg/dm?) ELECTROLITO
(% H,S04)
1 15 5
2 14.5 10
3 21.5 15
4 23.9 20

5 23.85 25




Cdlculo del valor &6ptimo de la Absorbilidad de las

Capas Anddicas.-

De la literatura existente se obtiene, que para una bue-
na penetracién de los colorantes en el interior de 1los
poros de las capas de 6xido, se necesita como minimo un
15% de absorbilidad de las capas, bajo este criterio,
el valor 6ptimo de masa absorbida (mg) por &rea (dmz)
por las capas anddicas es de 13.60 mg/dmz, partiendo de

las siguientes consideraciones:

- Concentracién del electrolito: 20% H,80,
- Temperatura: 10°C

- Densidad de corriente: 1.2 A/dm2

- Tiempo: 20 minutos

- Espesor: 20 micras

- Ndmero de poros/cmgz 5.3 x 101°

- Diametro de los poros: 330A°

- Absorbilidad: 15%

- VALOR OPTIMO: 13.60 mg/dm®
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TABLA XXVII

VARTIACION DEIL. VOLTAJE DURANTE EL PROCESO

VARTABLE LECTURA VOLTAJE (V)
Densidad de +75 14
Corriente
1:25 16
1.50 18
2.0 18
3.0 17.5
Temperatura 10 | 20
(°C) ,
15 18
20 16
30 ) 12
Tiempo 10 17.5
(minutos) 20 17.5
30 171.5
45 18.0
60 18
120 17.5
Concentracidén 5 23.5
del
Electrolito 10 oy
(%) H,504 15 17.5
20 14.5

25 13.8




CAPITULO IIT

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Un andlisis final del proyecto en la parte de investiga -
cién, ha dado resultados satisfactorios demostrando que

la técnica empleada en la parte experimental fue de 1
mds acertada. En base a ello, detallaremos a continuacién
los resultados obtenidos en los ensayos de medicidn del
Espesor, Corrousién y Porosidad de las capas anédicas so -

bre aluminio 2S en dcido sulfdrico con corriente c.c.

La Fig. N2 35 relaciona el efecto de la temperatura, con -
centracién del electrolito, densidad de corriente y tiem-
pPo, sobre el espesor de las capas anddicas y que fueron
obtenidas experimentalmente en laboratorio, (Tablas XIII,
XIV, XV, XVI). La velocidad de formacién de las capas
anédicas sobre aluminio es el resultado de dos velocida -
des: de oxidacidén y disolucién. Si Vo> V4 significa un
aumento de espesor. Refiriéndonos a la figura antes men-
cionada, vemos que se obtiene un mdximo de 24.5 micras

a los 16°C; para temperaturas mayores el espesor tiende a
disminuir puesto que la velocidad de disolucidn actda en
forma exponencial, y sobre la velocidad de oxidacidén es

prdcticamente nula. También, el crecimiento del espesor
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Fig. N 35. Efecto de la Temperatura,

%

y Tiempo sobre el Espesor. (micras)

s Electrolito. Densidad de Corriente,

LST
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queda limitado por un aumento de la temperatura que llega
a ser intenso en la base de los poros de la capa formada,
siendo la base de los poros la parte mds estrecha Yy por

lo tanto resulta que el intercambio de calor es diffcil.

Haciendo variar la concentracidén del electrolito, se ob -
tiene un mdximo de espesor al 20% de HZSOH COn un espesor
de 22.8 micras; para mayores concentraciones, la capa de
éxido disminuye por cuanto es menor la velocidad de oxida-
cién, y siendo la velocidad de disolucidn una funcidn 1li-
neal creciente de la concentracién, lo que hace aumentar
con ello la velocidad de disolucién. En la misma Fig. N2
35 se obtiene un maximo espesor de filma los 2A/dm? con
26 micras de espesor, aumentando la densidad de corriente
se consigue aumentar proporcionalmente la velocidad de
oxidacién; en realidad la densidad de corriente no debe-
ria afectar en nada la velocidad de disolucidn, pero una
gran intensidad trae consigo un aumento de temperatura
causado por la concentracidén de corriente en los poros,

generado por el efecto Joule.

En cuanto al tiempo de exposicidén, se obtiene 24 micras

a los 60 minutos. Podemos decir que cuanto mds dura el
tratamiento, mayor es el espesor de la capa; pero por el
contrario, se logra aumentar la velocidad de disolucidn,
por cuanto al aumentar la capa se incrementa la resisten-
cia y por el efecto Joule se sube 1la temperatura del ba-

Ao, incrementando indirectamente la velocidad de disolu -
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cidén. Se determina que la velccidad de crecimiento de 1la
capa, no es afectada hasta después de alrededor de 3 horas;
después de ésto, la velocidad de disolucidn se iguala a la
velocidad de oxidacidn; y la curva del espesor tiende ha-

clia una asintota, y el crecimiento se hace nulo.

De los cuatro pardmetros estudiados, se obtienen los si-

gulientes espesores:

Temperatura (15°C): 24.5 micras
Densidad de corriente (2A/dm ): 26 micras
Tiempo (60 minutos): 24 micras

Concentracién del electrolito (20%): 22.8 micras

Estos espesores obtenidos cumplen con la norma B-580 de
la ASTM del tipo B, clase I arquitectdédnico con 17,5 micras
de espesor como minimo, utilizado en fachadas para exte -

riores y para usos marinos.

Un segundo método para evaluacidn del espesor se muestra
en la Fig. N2 36 en donde se recomienda como minimo un
voltaje de ruptura de 300 V. que es la recomendada como
norma de control de calidad de la General Electric para
recubrimientos sobre aluminio con capas anodizadas. Se
encuentra que pasan la prueba la mayoria de las muestras
obtenidas anodizadas en dcido sulfirico haciendo variar

el tiempo.
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El siguiente ensayo consitid en evaluar la resistencia a
la corrosién de las capas anodizadas en H,50,, haciendo
variar los siguientes pardmetros: temperatura, tiempo vy
densidad de corriente, dando comoresultado el grdfico de
la Fig. N2 37. Se puede cbservar un incremento de pérdida
de peso por Adrea con el aumento de la temperatura de tra-
bajo: a mayor temperatura del electrolito mayor porosi -
dad con disminucién del espesor de la capa debido al au-
mento de la velocidad de disolucidn. A temperaturas mds
bajas, disminuye también la resistencia a la corrosidn 5
siendo probable a que los pofos sean de mayor didmetro y
resultan mds permeables a los agentes‘corrosivos. También
se observa un incremento de pérdida de peso por drea al
aumentar el tiempo de exposicidn ya que aumenta la velo -

cidad de disolucidén agranddndose el didmetro de los poros.

Al aumentar la densidad de corriente, la resistencia a la
corrosidén de la capa decrece por cuanto Se aumenta la
concentracién de corriente en los poros, causando un in -

cremento de temperatura por el efecto Joule.

Segin Tomashov y Tyukina, recomienda un mdximo de 1.5 mdd
o 38.8 mg/dm2 pérdida de peso/drea para ensayos de corro-
sién en cdmara salina para aluminioc anodizado en &cido
sulfirico. Aplicando este criterio en la Fig. N2 37, se
encuentra que pasan la prueba hasta las anodizadas a 55

minutos de exposicién como minimo; para las anodizadas a
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Fig. N2 36.- Efecto del Voltaje de Ruptura debido al Tiempo de
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diferentes temperaturas, Unicamente sobresalen las anodiza-
das dentro del rango de 12 y 22°C; y para densidades de

corriente variable, las superiores a 1.25 A/dmz.

Nos atrevemos a decir que los recubrimientos realizados en
FISA (Fdbrica local de perfiles de aluminio anocdizado), no
cumplen a cabalidad con las condiciones pre-establecidas
para cubrimientos sobre aluminio, por cuanto se ha encon-
trado que los espesores raramente sobrepasan las 8 micras
en recubrimientos al natural. Hay que discutir este pro-
blema considerando otro aSpeéto, que es el de corrosién

de las piezas expuestas a climas muy severos, como por
ejemplo: ambientos salinos. Se ha presentado en los edi-
ficios altos del balneario de Salinas, reclamos por parte
de los propietarios,por cuanto en los ventanales de alu-
minio presentaban signos de corrosién al poco tiempo de
ser instalados. En cambio, no se presentd ningdn proble-
ma en los perfiles utilizados en la construccidn del Edi-
ficio del Banco Central en Guayaquil, debido a que el es-
pesor fue aumentado a 20 micras a pedido de los construc-
tores, habiendo FISA corregido el espesor subiendo la

densidad de corriente y el tiempo de exposicidn.

Los requerimientos principales de una pelfcula anddica
para poder ser tefida, y que debe ponerse una atencidn

especial son: espesor y porosidad del recubrimiento.



Después de la oxidacidén en &cido sulfdrico, el aluminio
ha quedado cubiertc por una pelicula porosa que es fuer-
temente absorbente y que se mancha rdpidamente en contac-
to con aceite, grasas o materias colorantes. La intensi-
dad del color depende de la cantidad de colorante que

toma el recubrimiento.

La Tabla XXIII o la Fig. N2 39, ponen de manifiesto el
efecto de la temperatura sobre la porosidad, en que sobre-
pasa a partir de los 28°C el valor dtpimo de porosidad.

La Tabla XXIV, relaciona el tiempo de exposicidn, en don-
de el valor Sptimo necesario es obtenido pasando los U48
minutos. En cambio, en la Tabla XXV, se muestra el efec-
to de la densidad de corriente sobre la porosidad en don-
de se obtiene el valor Sptimo después de 1 A/dm2, aumen -

tando grandemente la porosidad.

La concentracién del electrolito de la Tabla XXVI actuando
sobre la porosidad es aumentada subiendo la concentracidn,
obteniéndose valores superiores al valor &ptimo. Podemos
decir que la porosidad de las capas aumenta si se incre -
menta el tiempo de exposicidn, la densidad de corriente, vy
la concentracidn del electrolito. Se obtiene el mismo

efecto si se reduce la temperatura de trabajo.

La Tabla XXVII o la Fig. N2 40 muestran la variacidn del

voltaje durante el proceso, en funcién de los siguientes
3
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pardmetros estudiados: temperatura, concentracidn, densi-

dad de corriente y tiempo.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES

De los trabajos sobre anodizados en aluminio que han si-
do publicados demuestran que no existe una sola teoria‘

generalmente aceptada. Las teorias sostenidas por varios
investigadores no siempre hdﬁ tenido una confirmacidn ex-—ics:..
perimental y no explican todos los fendmenos que caracte-

rizan el proceso.

Asi mismo el presente trabajo lo hemos hecho por tres ra-
zonas principales: primero, desvelar y conocer el AL s
sobre todo en nuestros dias, en que es mds estrict. el
sentido de propiedad industri< y no se presentan ..z Ti@s-
cilidades para conocer el pro.eso en todos sus detalles;
segundo, porque los fabricantes locales no brindan ningu-
na atencidn para mejorar la ca'idad final de sus productos
anodizados, no cumpliendo con las especificaciones minimas
de las normas en cuanto al espesor del recubrimiento: 5-10
micras para decoracién, 10-15 micras para usos en inte -
riores y 15-25 micras para intemperie severa y resisten -
cia al desgaste. Los fabrica~*sq locales utilizan espe -

sores comprendidos entre 4-8 . 2=  pesultan no recm -
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mendables en ambientes muy severos: como el de ciudades jun-
to al mar; y tercero, las fédbricas locales de equipos de
refrigeracién no dan el tratamiento especial de anclaje pa-
ra cubrir al metal-base, limitdndose Unicamente al enjuague
en agua caliente y seguidamente la aplicacién de pintura.
Este tratamiento por el contrario, no brinda ningidn tipo de
adherencia para evitar el posterior deéprcndimiento del re-
cubrimiento y desconocen que las capas obtenidas por oxida-
cién anddica constituyen una excelente base para lacas,

pinturas, resinas, etc.

De los resultados obtenidos en la parte experimental son

interesantes los siguientes puntos:

1.- Evitar durante el proceso trabajar a temperaturas ele-
vadas, por cuanto se obtienen capas de baja protecciédn
anticorrosivas, debido a un aumento exponencial de la

velocidad de disoluciédn.

2.- Las capas anddicas obtenidas con una densidad de co -
rriente mayor, sufren un aumento de porosidad, tam -
bién la porosidad aumenta con la temperatura y el

tiempo de exposicién.

3.- Por cuya razdén, las capas anddicas sirven para bases

de pinturas, barnices, etc., mejorando su adherencia.
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No debe suponerse que los espesores mds gruesos son
mejores protectores y que aumentan la resistencia a
la corrosidén, pués ésta disminuye debido a que la hu-
medad se filtra por el efecto de capilaridad, produ -

cido por el agrietamiento de los poros.

El espesor se aumenta, disminuyendo la temperatura Y
la concentracién y aumentando la densidad de corrien-
te, por cuanto se incrementa la velocidad de oxidacidn

y se disminuye la velocidad de disolucién,

El voltaje de trabajo se incrementa bajando 1la tempe-
ratura del electrolito y también bajando la disolu -
cidén, y subiendo la densidad de corriente junto con

el tiempo de reaccién.

RECOMENDACIONES

1.-

2.-

3.-

Se debe tener mucho cuidado en la preparacidén de la
pieza para anodizar, en especial el enjuague entre ca-

da paso durante el proceso.
La densidad de corriente debe ser calculada con wuna
gran exactitud, para mantener una densidad de corrien-

te especifica.

En lo posible mantener la temperatura de tvabajo den-
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tro del rango recomendado.

4.- Y en forma general, cumplir tcdas las reccmendaciones,

normas y consejos escritas en el presente trabajo, con

lo que puede obtenerse un buen anodizado.
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ANEXO A

ESCALA DE DUREZA DE MO H S-

Talco
Yeso
Espato Calcareo
Espato Fluor (Fluorita)
Apatita
Feldespato
Cuarzo
BiE
Topacio
Zafiro

Diamante

- Aleacidén de Aluminio 110

Designacidn antigua: 285

- Aleacidn de Aluminio 6063

Designacidén antigua: 638

99 Al min.

0.20 Cu

0.7 Mg

0.4 Si
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