
I 1ilffi lil lllll lllil lllll lllll llil ilil-D 5867'
clB

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DTL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA I'IECANICA

\

J

r
l¿¿/¿¿
*r/

€

I

"PROCESO DE ANODIZADO DEL ALU¡V1INIO Y SUS ALEACIONES"

TESIS DE GRADo

Previa a 1a obtención de1 Títu1o de

INGENIERO I{TCANICO

pl.esen tada por^

FAUSTO V. SUBIA CEDEÑO

Guayaqu i 1- Ecuador

1984

"

/
E



i":-

\

rlfi

IJ

AGRADECIMIENTO

Mi gretitud y reconocimiento a 1a

ESCUUA SI.JPERTOR POLITEO{ICA DEL LITORAL,

que a truvés de sus profesor€s supo en-

tregasne todos Ios conoci¡nientos par.a de-

senvolverrm e¡ mi vida profesional,

A1 Di¡ector de Tesis de C+.ado,

Ir¡9. IGI'IACIO hIIESNER EAI-CCiII , eterno
agradeci-nr-iento por su apoyo incondicio-
naI y elperierrcias entregadas para e1

rprne1 desarrollo de este ensayo ex?e-

rirnental.

A1 Ing. Qufu. rFRE( ttlLLA, ¡;or su di¡ec-
ci6n técnic¿ en Ia parte experi:nentaJ- de1

presente trehejo.

€



D ED I C A T O R I A

A mi Padre

A mis Hermanas

A mi Hij o

A mi Esposa

A rni Madre



¿.

i,*
\.

II'¡G. WIESNER F.

DIRECIOR DE TESIS

ANTCIVIO

DE. TRTBU},AL

flG. HctuERo o¡(rtz A.

MIXMBRO DEf, TRIBUI\RL

I tt-
u

'{4

ITIG. AIAffiTP IDRRES V.,

I§IIEMBFO DE, TRiBU}GL

\

\

MT



DECLARACION EXPRESA

la responsabilidad por 1os heclns, ideas y docfrinas

expuestos en esta Tesis, me corresponden exc1usil¿a -
mente, y, e1 patrirnnio intelectu¿lde La ¡n-is¡a a la
ESC1IEIA SUPRTOR POIJTECNICA DEL IJIDRAI.

(Reglamento de &ámenes y Títu1os profesio¡¡ales de

tA ESPOL).

TAUSTO VICI}ITE SIIBIA CEDE]O

t:



RESUMEN

Se hace referencia a las principales pr:opiedades y caracte-

rfsticas de los nevestimientos de óxido sobre aluminio pon

medio electroquímico, y finalmente en la parte experimental ,
se realizan los ensayos de: espesor de recubrirriento, re-
sistencia a Ia corrosión y porosidad. De estos ensayos se

obtienen 1os siguientes resultados:
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Máxima resistencia a 1a comosi6n con 1as

condiciones: 1.25 A/dm2, 2OoC, 45 minutos

ácido sulfúrÍco en agua. Ensayada en una

atm6sfera sal-ina de ácido acético.

Se obtiene una nayor porosidad, utilizando 1as

tes condiciones: 1.5 A/dm2,20oC,45 minutos y

ácido sulfúrico en agua.
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lNTRODUCCION

En 10s actual-es monentos, Ias tuberías de aluminio utiliza-
das en irrigación pana 1a agro-industria y las empleadas en

Ia fabricación de evaponadores e intercamb Íadore s de calor
para 1a industria de refrigeracidn y ai.re acondicionado, no

neúnen 1as condiciones mínimas de durabilidad, a causa de

Ia presencia de corrosión debido a una inadecuacia protecci6n

superficial de1 metal base; es por esta z'azón que nos hemos

visto en 1a posibiiiCad de realizar de menera urgente la
transferencia de tecnología de un proceso muy especÍfico
para proteger adecuadamente aI metal dé aluminio, a fin de

ser conocido Lo suficientemente bien sin La necesidad de

recuirir a especialistas extranjeros, con la consiguiente
fuga de divisas

También se ve 1a posibilidad de utiLizar esta transferen -
cia de tecnología en eL campo automotriz a desarroll_arse

en eI pafs gracias a1 Pacto Andino, de igual forma, a }a
prohibici6n total de impontación de automotores, tod.o 1o

cual nos ha servido de incentivo a realizar 1a siguiente
expenimentación dentro de un proceso e lectro -qu,ímico para

necubrimiento superficial de1 aLuminio que es conocido co-

mo rranodizadorr u ,toxidación anódica',, eI cual proporciona

aL aluminio un recubrimiento superficial muy eficaz contra
Ia corrosión, una alta resistencia aL desgaste mecánico a
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causa de
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gran adsorbilidad pana con 1os

protecto¡r altamente poroso/ (5

Iubricantes debi-

x 101 o poros/cm2 ) .

La pelfcula de óxido natural que recubre aI aluminio, posee

un espesor de .05 micras, y gue puede ser aumentado consi -
derablemente pon oxidación electrolítica y que debe su nom-

bre a que 1as piezas a tratar actúan anódicamente, ya que

e1 proceso consiste en Ia formaci6n de una caDa de óxido a

expensas del mismo material y no aportando, EI pnincipio

consiste en hacer pasar una corriente eIéctrica en un baño

electrolítico, en el cual Ia pieza a tratar actúa corno áno-

do y que pon efecto de Ia corri.ente 1os iones H+ y 0H- de1

electrolito, se dirigen hacia eI cátodo y ánodo, respecti-

vamente. Los iones 0H atraviesan 1a capa de óxido natural

y 11egan aI metal base donde se forma oxígeno nacien'ce,

transformando aI metal en óxido de alurninio o a1úmina, l-a

cuaL tanbién es disuelta por su parte exter.io¡. por e1 elec-

trolito

EL anodizado posee un campo de aplicación muy extenso, ya

que tiene adaptación y aceptación en casi todos 1os ramos

de l-a industria moderna, como son: Industria de Alimenta -
ción, Electricidad, Metalungia' Tejidos, Química, Construc-

ción, Aeronáutica, Fotografía, Automotrí2, Aparatos Ce Pre-

cisión , Pinturas , etc.

I



CAPITULO I

1.1 CORROSION Y PROTECCION DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

EI aluminio es un metal altamente reactivo con una gran

afinidad con eI oxígeno. Sin embargo, e1 metal- es muy

resistente a 1a corrosión en 1a mayor'ía de 1as atmósfe-

ras, y una variedad de electrolitos fuertes. Esta re -
sistencia es debido a 1a presencia de un film protector

inerte, invisible, altamente adherente, e1 cual se for-

ma instantaneámente sobre Ia superficie del metal y sus

al-eaciones, e inmediatamente a1 estar expuestas a1 oxí-
geno o sustancias oxigenadas en sol-ución,

EI espesor de] fi1m, cuando se desarrolla en

sobre una superficie de a1u¡ninio desnuda, es

50-100 Ao. E1 film es genenalmente estable

ph 4.5-8.5, siendo atacado en ácidos fuertes

te alcalinos.

al-re, y

de unas

entre un

o altamen-

En muchos anbientes corrosivos, 1a velocidad de corro-

sión del aluminio decrece rápidamente con e1 tiempo,

provisto por 1a condicj-dn de oxigneación permanente.

1o-8 CM
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En agua de mar, sin embargo, esta neducción en valocidad

de cornosi6n no siempre ocunre. A continuacidn, descri-

biremos someramente algunos de los principales tipos de

eorrosi6n en las aleaciones de aluminio más empleadas

en e1 campo industrial.

1.1.1 Tipos de Corrosión en -as Aleaciones de a!¡¡qinio

Corrosión por Picadura

Se denomina asl al tipo de ataque Ioca1 que se for-

ma debido a que 1a velocidad de corrosión es mayor

en unas zonas que en otras, siendo un ataque extre-

madamente localizado que pnoduce huecos en eI metal,

estos huecos por: 1o general son refativamente pe -
queños. La gnan mayonía de sol-uciones que produ -
cen este tipo de corrosión .son a base de cloruros

o iones de cLoro.

Si se produce un ataque apreciable confinado a un

ánea fija de1 nretal relativamente pequeña, que ac-

túl como ánodo, las picaduras que resultan se de -
finen como profundas. Si et área de ataque es re-

lativamente grande y no tan profunda, Ias picaduras

se consideran superficiales.

En ocasiones se expresa 1a profundidad de las pi

caduras por eI tór'nino factor de picadura.

a

.->
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Este factor es Ia

ma producida en eI

determinada pon 1a

Ia penetracidn máxi-

penetración media

1a muestra.

re 1ac ión

metal a

de

Ia

pé rd ida

Cuando eI factor de picadura es Ia unidad represen-

ta un ataque uniforme.

Comosi6n Uniforme

En los

des eI

Estados Unidos se mide en diferentes unida-

ataque unifor¡ne sobre 1os metales. Fig. No 1

En laterminología se emplea pulgadas de penetra -
ci6n por. año (ipy = inches penetration per year)

y mi.ligramos por decfmetro cuadr.ado pcr día (mdd).

Estas unidades se refieren re s pect iva-'nente a Ia

- penetracidn en el metal y a 1a pérdida de peso deI

mismo, excluyendo cualquier producto de corrosidn

adherente o no adherente formado en J-a superficie,

El acero, por ejernplo, se corroe en el agua de mar

a una velocidad relati.vanente uniforme de 25 mdd

6 .. 13 mm/año, Estas cifras representan 1os val-o -
¡:es medi.os en el transcurso deL tienpo, ya que 1a

velocidad de1 ataque inicial es por 1o general ma-

yon que Ia velocidad finaf. Por e1}o, cuando se

informa sobre val-ores de connosi6n se debe citar

siempre 1a duración de 1a exposición porqr.¡e a ve-

ces no es seguro extrapolar. un valor a tiempos
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de exposicidn gue exceden en mucho aI perlodo del-

ensayo.

Para Ia conversi6n de milÍmetros/años a mdd o vice-
versa se necesitan eonocer La densidad del metal.

Una deterndnada pérdida de peso por unidad de área

en eI caso de un metal Iigero (por ejemplo, alumi-

nio) supone una pérdida real de espesor mayor que

1o que representaría 1a misma pérdida de peso para

un metal pesado, por ejemplo, plomo. Para este

fin se utiliza Ia Tabla I.

Los metales para manipular sustancias quírnicas

s iempre

en tres

que eI ataque sea uniforme,

grupos según su vefoci.dad.de

se clas ifican

corros l-on :I
i--1 < .13 mm. /año

Los metales de

sistencia a Ia

vá1vu1as , e jes

este grupo

corrosión,

de bombas,

pre s entan

ej emplos :

muel-1es.

buena re-
ariete de

2 de .13 a 1,3 mm/año

Los metales de este grupo son satisfactorios
cuando se pueden tolerar velocidades de corro-
si6n más elevadas. Ejemplo, depdsitos, tube -
rías , ete .
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Pana obtenen mgs. por declrnetno cuadrado por

dfa (mdd), multiplicamos 1os mj.Ifmetros de pe-

netnación por año (mm/año) gor 2?.4 x densidad.

Para obtener Ia penetraci6n mm/año multipli.ca-

mos mdd por .0365/densidad.

a > 1.3 mm/año

Pon 1o general no son satisfactorios.

Corrosión Intergranular

Es un tipo de ataque localizado, que ocurren en

los espacios que limitan 1os granos de un metal

y que produce pérdidas dé Ia resistencia mecánica

y ductilidad. El material, de ár,ea limitada, que

forma los espacios intergranulares, y que actúa

como ánodo, se encuentra en contacto con 1a supen-

fieie de Los granos que son más grandes y actúan

como cátodos. Este ataque suele ser con frecuen-

cia .nápido y penetna con profundidad en eI metal

y algunas veces causa averías catastróficas. , En-

tne Ias aleaciones sujetas a la eorrosidn inter -
granular se cuentan l-os aceros inoxidables 18-8 y

1as afeaciones de tipo Duraluminio (4t Cu-A} ).
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TABLA I

FACTOR DE CONVERSION

HETAL DENSIDAD .365/de¡sidad 27.4xdensidad

AIunin io

Lat6n Roj o

Latdn amanillo

Cadmio

Niob io

Cobre

Cuproníque 1

Hierro

Ferro s i l- ic io

Plomo

Magne s io
Nfquel

Nlque 1- Cobre

Plat a

Tánta 1o

Titan io

Estaño

C inc

C inconio

8 .75

I .47

I .65

8.4

8.92

I .95

7 .87

7.0

-t-1. J3

7.7q

I .89

I .84

10.50

-tD. b

4.5t+

7.29

7.7)

6 .45

.013¡+2

.00tr171

.004309

.00r+220

.0043trS

.004092

.00t+078

.004639

.00521¡{

.003216

.02098

.0011106

.004129

.003r+7 6

.002199

,00801+0

.005007

.005112

.005658

74 .5

239.8

232.!

237 .O

2r+q . q

245.2

215 .6

191.8

311. 0

47 .7

243 .6

,b, )

287.7

¡+stl .8

12r+ .4

199 .7

195 .6

!76,7
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Corrosiór,.6aIvánica

Sucede entre dos metales diferentes cuando e1los

son surnergidos en una solución co¡:nosiva y se de-

sarrolla una diferencia de potencial , Cuando los
dos metales están conectados eIéctricamente y son

sumergidos en un electrolito, fluiná comiente des-

de un metal hacia eI otro. EI netal , desde el
cual la corriente fluye (ánodo), se comoená y eI
metaf hacia e1 cual Ia comiente fluye (cátodo),

tenderá a protegerse de Ia corrosión, Este tipo
de conexión es 1lamado celda galvánica y 1a corro-
si6n resultante se l-lama corr,osi6n galvánica.

uorrosr-on Dor -Lro s J-on

_Es debido al" movimiento reLativo, entre un fluido
corrosivo y la superficie metáIica. Este movi -
miento próduce un efecto mecánico o abrasivo en

Ia superficie. Po:¡ efecto de Ia cor:osión, e1 me-

ta1 es removido de 1a superficie y disuelto como

iones o forma de productos de corrosión s61idos,

los cuales son mecánicamente barridos por, Ia co-
rrient e .

La corrosión por erosidn se caracteriza por tenen

una apariencia de huecos o de ondas que general -
mente presentan una direcci6n. Algunas veces Las
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falIas Ce -;¡s piezas debido a Ia corrosidn por eno_

si6n ocurren en un tiempo relativamente corto e

inesperado, principalmente cuando 1as pruebas de

eveluaeión de corrosión fueron realizadas en ne -
dios estáticos o cuando no fueron considerados 1os

efectos de Ia erosión.

1.1.2 Influencia deI Medio sobre 1a Corros i6n

El efecto corrosivo que produce una pi1a, depende

principalmente de la densidad de corciente de co-
mosi6n, 1a cual está relacionada no sóIo por otros
metales en contacto directo, sino también pon 1a

composici6n de la aleación, impurezas rnetáIicas y

estructura de La aleación,

rCuando metales de distinto poteneial (Ver Tabla II),
se encuentran én contacto, Ia velocidad de corro _

si6n es afectada por 1a formacidn de cé1u1as loca-
1es que hacen diluir eI ánodo,

En un medio electrotítico con una conductividad fi-
ja e idealmente sin fenómenos de polarizacidn, Ia
diferencia de potencial- entre e1 ánodo y e1 cátodo

determina Ia densidad de cor.riente de corrosión.
Es nombrada 1a serie de potenciales de los metales

fnente a una solución de sus iones; pero casi nunca

nos encontramos en eI caso de un metal puro frente
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TABLA II

DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE EL ALUMINIO

Y DIVERSOS METALES

EN SOLUCION DE CLORURO SODICO

METAL D. P. METAL ND

Mg

Be

A}

Si

Mn

Zn

Cr

- 0.28

- 0.15

0.0

0.02

0.02

0.52

0.62

Fe

Co

Ni

Sn

Sb

Cu

Hg

0.84

0.97

1.05

7 .77

t .52

1.61
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a una Solüci.ón pura, por 1o que esta serie de poten-
ciales sólo tiene valor teórieo, casi siempre nues -
tro caso se presenta con aleaciones o metales más o

menos impuros frente a medios diversos tales como:

una atmósfera determinada, agua de mar, y otros; por

10 tanto, sería importante conocer (en Io práctico)
Ios potenciales de estos materiales frente a estos
¡nedios para saber e1 valor de1 potencial de 1a pila
de corrosión.

Sin enbargo, Ios medios son tan variados que 1a de-

terninación de Ia series galvánicas frente a cada

uno de eIlos resultaría una labor muy costosa. pon

otro 1ado, las características de un medio no sue -
1en ser constantes, sino que evolucionan con e1

tiempo; por ésto 1os valones de las series galváni-
cas tendrán aplicación, eventualmente, en aquellos
medios cuyo cambio sea muy 1ento o nulo; por ejem-

p1o, e1 agua de mar.

Con ésto, Ia diferencia de potencial entre ánodo y

cátodo, en Ia mayor parte de 1os casos práctj.cos,

solamente pernite 11egar a consideraciones aproxi-
madas.

En 1a Tabl"a III se indican algunos potenciales

electrodos de soluciones só1idas de aluminio y

de

de
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const ituyentes

lanos , medidos

frente al electrodo 0.1 N de calome-

en una soluci6n acuosa que contienet

53 gr. de Na C1 + 3 g¡:. H20 pon litro

En cuanto a Ia conductividad electrolítica, es evi-
dente gue también afecta a Ia densidad de cor.riente
de Ia pila de corrosión, en el sentido de que para

una mj.sma diferencia de potencial, permite más den-

sidad de corriente si el- medio es más conductor.

La r,eiación superficie anód ica/ superfic ie catódica
aunque no depende directarnente del medio, tiene
gran importancia en el efecto corrosivo que Droduce

una pila galvánica. Tenierrdo en cuenta que Ia su-

perficie anddica es 1a que expenimenta disolución,
es conveniente que esta área sea grande, con 1o cual
Ia densidad de corriente será pequeña y e1 pr:oceso

de corrosión se desar.rolla¡-á lentamente.

Un ejemplo c1ásico que revela J-a importancia de 1a

relación anterior 10 constituye 1os sistemas forma-

dos por una chapa de hierro con un remache de a1u -
minio y una chapa de aluminio con remache de hierro,
situados en un ned.io agresivo, A¡rbos sistemas for-
man la misma pila galvánica; sin embargo, en el
pnimen caso Ia corrosidn del aluminio puede ser se-



TABLA III

POTENCIALES DE ELECTRODO DE SOLUCIONES SOLIDAS

DE ALUMII.JIO Y DE CONSTITUYENTES TRENTE AL ELEC-

TRODO 0.1 N DE CALOMELANOS, MEDIDOS EN UNA SO -
LUCION ACU0SA QUE CONTIENE 53 gr. de NaCl 3 gr.
de HrO

CON STITUYEI'¡TE POTENC I AL

Mg, 41,

AI-Zn-Mg (at Mg Znr)

tlg Zn,

A1-4t Zn solución sóLida

Al-'t* Zn solución sóIida

A1-4t }lg soI:ción sóIida

Mn A16

A1 99,998

Al-Mg-Si (1t Mgrsi) sol . sol .

A1-19 Si solución sóli<ia

A1-tl t Si soluci6n sólida

Fe A1,

Cu AJ.,

- 1.07

- r.rt

- 1.04

- r.o2

- 0.96

- 0.87

- 0.75

- 0.85

- 0.83

- 0.81

- 0.60

- 0.56

- 0.53
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vera, mientras que e1 segundo sel"á despreciable,

1. 1.3 Ensayos <ie Corrosión

Los laboratorios disponen de cámaras pera ensayos

de cornosidn, en las que se producen medios arti-
ficial-es controlados, teniendo en cuenta factores
tan importantes desde eI punto de vista de Ia co-

rrosi6n, como: humedades relativas, temperaturas,

S02, C02, cloruros en for;na Ce ni.ebla sal_ina, etc.
E1 ensayo de Kesternich y e1 de niebla sal-ina acé-

tica son. ejemplos aplicados con frecuencia al es -
tudio del comportamie¡rto del aluminio en Ia atmós-

fera .

E1 estudio de1 comportamj-ento de1 material en e1

mismo medio p:'oporciona, en .general, datos más fie-
Ies. Recientemente se está desarrollando un nétodo

de ensayo para conocer 1a agresividad de Ia atmós -
fera en un perÍodo corto de tienpo, si se tiene en

cuenta 1a duraci6n de los ensayos convencionaLes

de corrosión atmos férica :

Un hilo de aluminio de un metro de longitud se en-

rol1a fuertemente a un torniilo de un metal- más ca-

tódico (Fe ó Cu) de 10 mm. de diánetro, procurando

que 1os extremos del hilo estén bien fijos. EI

conjunto así iormado se exDone verticalmente sobre
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un soporte, durante noventa dfas, en La atrnósf era

en estudio, A1 cabo de este tiernpo se separa eI
aLambre deI tornillo y se limpia aquéI de productos

de corcosión, por inmersión en una solucj.ón calien-
te de mezcLa fosfo-crómica. La pér,dida de peso ex-

perimentada por e1 al-ambre durante la inmersión se-

ñala un índice de corrosividad para Ia combinación

alambre-tornillo en Ia at¡n6sfera ensayada.

E1 comportaniento del- material en el mismo medio

cor'¡.osivo se determina di:.ectanente y siempre que

sea posible, en 1as condieiones reaLes de servicio,
es por 10 tanto, eI método más exacto de predecir

e1 comportamientc del mater,ial . Su desventaja ra-
dica en eI tiempo muy proJ.cngado que es necesario

para obtener" resultados visibles, como son: pár.-

didas de masa, .resistencia mecánica, medidas de

potencial , examen visual . De seguro, con los me -
tates más resistentes, se requieren en muehas oca-

siones varios años para conseguir resultados sufi-
cientemente satisfactorios. Estos ensayos se rea-

Iizan, en: 1) en Ia atrnósfera; 2) por inrnersión en

agua; y 3) en a1gún medio especial .

Para eI caso de 1os

una gran diferencia
como así ta¡nbién en

ensayos por r-nmers ron,,

en agua de ¡nar y agua

su contenido de acidez

existe
natural ,

ycon-
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tenido de oxígeno.

Los ensayos en labcratorios pueden ser clasificados
en:.a) ensayos de conrosión acelerados, en donde se

intensifican 1os corrosivos usados y b) ensayos fí-
sicos, o electroquímicos partiendo en este caso de

1as pnopiedades del material a ens¿.yar.

En los ensayos acelerados de corrosión para

minio se ha sugerido eI ensayo basado en fa

daci de de sprendirniento deI hidrdgeno en una

si6n en ácido clorhídrico normal.

el- alu-

veloci-

inmer -

Otro método empleado es añadiendo ácido acético a

Ia sol-ución salina, 1o que da una muy buena corre -
lación con e1 ambiente de intenperie, este método

es muy usado para eL al-umÍnio anodizadr:.

Otros métodos nás complicados en donde se puede si-
mular Las condiciones de exposiciSn y para determi-

nar' Ia corrosión por tensi.ones y bajo accidn mecá -
nica tales, como erosión y vibración; es el- ensayo

Roto:r realizado para ensayar muestras bajo condi -
ciones de erosión en aglra de mar. En este método,

1a 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 veees 1a velocidaC normal de corrosión-ero

si6n,

Ensayo de Niebla Saiina Aeido Acético.- Este es uno

de los ensayos de niebla de laboratorio que ¡nás di-
fusión ha alcanzado, como resul-tado de 10s trabajos
de la ASTM, que demuestra su superioridad sobr^e 1os

otnos ensayos de niebla salina.

La solución que se emplea

co y 1t de ácido acÉtico,

es del 5*

con un Ph ?h

de c lorur.o

entre 3.2 y

Los resul.tados dernuestran que sobre aluminio puno,

eI tienpo necesa:.io para la aparición de picaduras,

tanto en el ensayo en f¡¡ío como en caliente está re-
lacionado con el ¿spesor de1 recubrimiento, ef ensa-

-yo en frío puede hacerse entre 17 y 24o C y en ca .-

liente entre 35 y 38oC.

1.1.4 Prctección de Aluninio

En general , eI aluminio se comporta bien frente a

Ia corrosión; a pesar de eILc, en algunos casos,

por agresiviCad particular del- medio o por razones

deconativas, es necesario utilizar proce<iimientos

de protección superficiaL al igual que se hace con

otros metaLes.

I
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Los procedimj.entos utilizados para alcanzar estos

fines de protección se reducen a 1a aplicación de

recubrimientos protectores .

' Recubrimientos Protectores . - Estos recubrinientos

superficie del metaftienen por objeto ai,slar

deI medio que 1e rodea

a 1a comosión que eI

con una capa más resistente
propio metal.

Las caract er'í st icas que

producir una protección

debe reunir la

eficaz depende

capa para

deL rneCio.

Frecuentemente se cLasifican de Ia siguiente nanera:

- Capas

- Capas

de óxido naturaL

de conver.sidn química

anódicas

qapas de oxido Natural-. -
avidez por eI oxígeno y

superficial de oxígeno

ques posteriores , y que

de óxido natullaf . \

El aluminio tiene gran

se recubre de una película

que protege aI metal de ata-
denominamos pelíeula o capa

Cuandc eI metal está recien decapado, 1a peIícu1a

formada a Ios pocos segurrdos alcanza un espesor" de

0.001 micras, aproximadamente i a1 cabo de un mes,

eI espesor aurncnta hasta 0.01 ¡nicras y este espeson
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Permanece coF ' ,te a menos que se refuer.ce por

agua caliente. por otros procedimientos distintos
a1 de la acción atmosférica nor¡¡al , en cuyo caso el
espesor de 1a p)eícula puede aumentar cien veces o

¡nás.

- Las pelícu1as d¡:. óxido natural son transparentes,

sin porosidad, fu ahí su valor protector; sin embar-

go, no resisten ¡. Ia abrasión, si bien cualquier im-

penfecci6n producida por un rozamiento se autoprcte-
ge rápidamente. ,

Capa s de uonvers:on Uu r:Lrc a - Estos r ecubrimientos

metal- en soluciones

de fuentes de corrien-

de 1os procedimientos

elaborar estas capas

La naturaleza de la capa obtenida en cada caso de -
pende de1 procedimiento aplicado, de 1as condiciones

de trabajo y de1 metal base. En cuanto aI mecanismo

de formaeión, es muy discutido.

Se pueden clasificar' los recubrimientos de conven

si6n en tres grupos principales: recubrimientos de

6xido, de fosfato y de cromato.

se obtienen pon j.nmersión det

quínicas sin Ia intervención

tes externas. La mayor parte

comerciales disponibles para

están patentadas. '
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Los recubrimientos de óxido comprenden aquellos que

están constituidos en mayor parte por A1203 y pro -
ductos de reCucci6n dei baño como Cr203; tanbién

suelen contenen óxidos o cromatos de los constitu-
yentes de La aleación y agua absorbida. La color"a-

cí6n v¿ría entre eI gris y eI verde, y 1os fines
penseguidos en su aplicación son: protecci-ón contra
Ia comosión, preparación superficial para incorpo-
ración posterior de pinturas y decoración en color
gris.

Los fosfatos están constituidos, en general , por

fosfato de cinc o manganeso, El metal reacciona

con eI ácido fosfórico en presencia de fluobo=atos

o fluosilicatos, los cuales favor.ecen 1a precipita-
ción det fosfato de zinc o manganeso sobre el metal ,
proporcionando una base para 1a aplicaeión de pin-
turas y una protección contr,a 1a corrosión supe -
riores a las de los recubrimientos de óxido obte-

nidos por convensión.

Los nbcubrimientos de cromatos son más modernos y

apenas se conoce su naturaleza, aunque parece que

son del tipo gel, recién form.tCos son blandos y ab-

sorbentes. EI color amariLLo que 1es caracteriza,
se debe a 1a presencia de cror,o hcxavalente, rela-
tivamente soluble, que mejora Ia resistencia a la
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coruosidn. Se emplean principalmente en 1a prepara-

ción de superficies para aplicación posterior <ie

pinturas. r

La aplicación de pinturas en 1as supenficj.es tnata-
das por conversión química constituye un tipo de

proteccidn adicional muy empleado en Ia actualidad
en elenentos de aluninio que prestan servicio en

interiores y exteriores.

EI proceso de aplicación de pinturas consiste en

tres etapas sucesivas: preparación de Ia superficie,
aplieaeión de 1a pintura y curado.

La pneparación de Ia superficie Ll-eva ccnsigo 1a

limpieza o desengrase y Ia ejecución de1 recubri -

.miento, de conversión, después de lavar y secar 1a

superficie se aplica 1a pintura, generalnente por

pulverización y laminaci6n.

La operación del curado consiste en secan Ia

tura a una temperatura conveniente para que

produzca una serie de reacciones químicas que

fonman 1a capa de pintura en un recub:.imiento

y r-esistente a La i-nternperie.

P1n -

SE

trans-
duro

-' Capas Anódicas,- Los tratamientos para obtener capas
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por conversión quÍmica juegan un papel importante

en 1a técnica del acabado del- aluninio, estas capas

no pueden companarse con 1os tratamientos de anodi-
zado, ni por 1a calidad de1 acabado ni pon 1a ex

tensión de sus aplicaeiones en Ia industria. Las ca-
pas obtenidas pci. procedimientos el,ectrolíticos no

solamente resultan superiones mecánicamente, sino
que presentan rrayor resistencia a La conrosión y

adenás forman una base excelente, para retener Los

colores fijos claros. Por esta razón ha sido posi-
ble conseguir los mejores acabados y colores más

atractivos . '.

1.2 NATURALEZA DEL PRCCESC DE A},IODIZADO SOERE ALUMINIO

La super ficie ciel aluminio se necubre de una delgada pe -
1Ícula de 6xido, que constituye una proteccidn contna 1os

agentes atmosféricos ¡ Ia capa de 6xido puede ser aumenta-

da artificialmente pon medios efectrolíticos. En 1os re -
cubrinientos de decoración o de protección, e1 espesor

puede ser de hasta 25 micras y para endurecimiento super-
ficial hasta más de 100 micras.

Durante el, proceso, se

agua hecha conductora,

ánodo alumirrio, durante

ánodo se forna una capa

hace pasar una corriente por el
teniendo como cátodo p IOmú V como

0

1a neacci6n se observa

de aIúnina, en donde eJ-

que en eI

ox ígeno



ha sido utilizado p,.a oxidar eI alu¡ninio del ánodo; de

aquf 1a expresión o¡t.idación anódica o simplemente anodi-
zado .

Itto --otvide¡oos- que- 1a peJ.ícu1a de 6xido natural tiene un

espesor aproxi.mado de .01 mic:'as, y eI val-or protector
de esta capa de óxiCo natural se puede perder y no siem

pre evita 1a formación de puntos de corrosión.

La oxidación anódica debe su nombre a que 1as piezas a

trarar actúan anóCicamente (todo Io contrario de 1o que

ocume en eI baño galvánico), ya que eI proceso consiste
en la formaci6n de una capa de óxido a expensa del mismo

¡nater.ial y no aporEando otros metales y productos. Una

de 1as consecuencias de este fendmeno es que 1a capa Ce

6xiCo será en las capas rnás exteriores, el reflejo de Io
que era 1a superficle de1 metal sobre el cual- se ha for-
mado la aLúmina (óxido de aluminio).

1 El principio de Ia anodización es e1 de l-a electnolisis
del agua ( fig. Na 1r. Bejo e1 efecto de 1a conniente,
1os iones H y 0H- de1 €lectnolito, se dirigen hacia eI
cátoCo y hacia e1 ánodo, respectivamente.y En 1as diso -
luciones acuosas e1 anión está forma<io en parte por oxí-
geno el cual se une quírnicamente con eI aluminio, depen-

diendo eI resultadc de Ia reacción de un gran número de

factores, princ ipaInient e de 1a naturaleza deI electroli-

u7y-
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to, de Ios producr' ' r.mados por 1a

canac teríst i,cas Ce * '-¡ajo, tales como

baño y la duración del- tratamiento.

neacción y de

la temperatura

1as

deI

En general , en eI ánodo pueden producirse las

oxiCantes, según sea 1a natural-eza

siguientes

de1 electro-reacc l"ones

7 Electnolitos que:,o tienen acción disolvente sobre Ia
capa de a1úmina -'. forman una fuer"te peIícuIa no con -
ductora aCher.ida '.1 ánodo. La pelícuIa continúa au -
mentando hasta que Ia ¡.esistencia de Ia misma impide

que 1a comiente aicance aI ánodo. Estas peIículas

son extremada¡lente delgadas y compactas die]-éctnica -
mente. Se pueden formar utiiizando carbonato sddico

o ácido bórico, y s€ forman a altas tensj.ones eIéc-
tricas, su apli.caeión es en Ia fabricación de conden-

sadores e1éctriccis y para 1a protección cie capas nuy

delgadas de al-uninio, corilo las utiLizadas en aplica-
ciones deI vae Ío .

2.- Electr'olitos que tienen una acci6n disol-vente scbr,e

Ia capa de a1únina y forma una resistente peIícula
adherente, cuando se tiene este caso, eI crecimiento

de 1a película es aconpañado por un proceso de diso-
lución de 1a capa superficial de 1a pe1ícu1a, Los

poros que forrnan tienen rrnas aberturas 1o suficiente
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para permitin e1 paso contínuo de Ia comiénte a 1a super-
ficie del metal.

La formación de la pe1ícu1a continúa aumentando y llegará
un momento, en que e1 crecimiento se retarde gradualmente

cuando aumenta eI espesor de 1a peIícula y como conse

cuencia de ésto, 1a resistencia eléctrica. E1 espesor

final dependerá de las velocidades relativas de disolu
ci6» y de oxidación. Se comprende, que evidentemente ha-
rá falta regular 1os diversos factores que intervienen en

Ia electrolísis, pana que Ia velocidad de oxidación sea

superior a Ia velocidad de disolución. AquÍ, reside Ia
clave de 1a oxidación anódica.

De Ias dos clases de electroiitos enumerados anteriormerr_

ter- solamente nos ocuparemos del segundo, ya que es eI
electrolito más conunmente empl-eado en Ios procescs in-
dustriales de anodizado, 1os cuales están basados prin -
cipalmente en la utilizaci.ón de 1os ácidos crómicos, sul-
fúrico u oxá}ico.

Los revestimientos anddicos pueden ser formados sobre las
aleaciones de aluminio en una gran variedad de electnoli-
tos, de corr,iente directa o al"terna o una combinación de

ambas. El electrolito más ampliarnente usado, es eI áci_
do sulfúrico con conriente contínua. 

,r/
/
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La fornación del óxido an6dico sobre aluninio es bastan-

te compleja y algunos aspectos de] mecanismo exacto de1

prroceso es aún desconocido. En general , e1 revestimien-

to anódico es esencialmente 6xido de aluminio, for:nado

pon neaceión de1 aluminio con oxíge:lo o ión hidroxiLo
de1 electrolito del agua cuando e1 aluninio hace de áno-

do.

1.3 IIECANEI'IO DE CREC]MIENTO DE LA CA.PA ANOD]CA

A1 habl-ar del mecanismo de 1a oxidaci.dn anddica de1 ah¡-

minio, muchos .investigadores han concentrado su atención

en 1a formación de una pe1ícu1a delgada de óxido que per-

mite a1 metal protege!.se por e1 efecto vá1r'uIa.

T.. Rum¡r¡el considera que la oxidación anddica está com

puesta por dos capas:una delgada y otra gnuesa. La capa.

gruesa se forma de una fina pe1ícu1a que cubr.e Ia super-

ficie an6dica, Esta comienz¿r a hidratarse por acción

del electnolito, tomando una estructura porosa pon donde

permite e1 paso de Ia corniente eIéctrica con 1o que au-

menta el .espesor de Ia capa. Los poros se encuentran

l-lenos de gas y e1 paso de Ia corriente el-éctrica y eI

oxígeno, es e1 resultado de una descarga en eL seno de1

gas, (Fig. IIa 3).

RummeL tanbién encontró que 1a capa anddica está formada

por poros con una superficie de 1.25 x 10-2 nic¡'¿s cua -
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dradas y e1 diámetro de fos poros, de aproximadamente 0.1

micras. Los poros tienen una orientación en di¡'eccidn

del campo e1éctrico. Suponiendo que eI paso de l-a co

rpiente es por 1os ponos, 1a <iensidad de corriente po¡l

etlos podrla ser muchas veces superior a 1a macrodensidad

de corriente en el ánodo. La concentracidn de la densi -
dad de corriente en Ios poros origina durante el proceso

de anodizado un desprendimiento de calor en e1 ánodo,

H. Fischer dice que Ia oxidación del- aluminio, se inicia
con Ia disolución del óxido natural de1 aluminio y eI pa-

so deI aluminio hacia e1 electrolito. Cuando se tiene
Ia cantidad de comiente requerida, la capa del electro-
lito junto al- ánodo se satura con iones del metal que

forman una delgada pe1ícula de sal-es de aluminio sobre

Ia super.ficie. A1 aumentar Ia película aumenta la re-
sistencia aI paso de corr.iente y alcanza rápidamente e1

poteneial del ánodo. Comienza eI desprendimiento de

oxígeno err for,Ta gaseosa, con 1-o que se origina 1a pri-
mera pe1ícula de óxido no poroso. AI aumentar eI poten-

cial , rompe la pe1ícu1a y se genera una gran cantidad

de calor. Esto da ccmo consecuencia la apanicidn de

roturas discontirruas del óxido que recubre ef metal.

S i stemát icament e aumenta l-a acidez de la capa electro -
litica junto aI ánodo y se diluye. E1 electrolito áci-
do y e1 .oxígeno desprendido actúan sobr"e eI metal base

por entre las r.oturas aparecidas y de 1os prineros po -
ros,. Se comienza de nuevo con las condiciones Dara re-
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petir eI mismo principio de disolución rlel meta1, satura-
ci6n de Ia capa con sales de aluminio, formaci6n de una

fina peIícu1a y Ia aparición de poros por rctura eIéctri-
ca de 1a capa junto aI aluminio. EI proceso se repite
con 1o que la capa aumenta de espesor y va profurrdizándo_

se en eI metal . Las capas delgadas se formen con electro
litos menos activos err los que Ia capa ánoaica se satura
rápidamente de sales. EI 6xido que se forma al principi
no se disuelve en el- electrolito y Ia corriente que Io
atraviesa no es caDaz de romperlo. Las capas gruesas se

forman pon cuanto Ia ;na5r6¡ parte de 1a corriente pasa a

través de l-os poros, y eI valor que es generado por esta
cor.r.iente ayuda a la dj solución de1 óxido y aumenta <le

1a ponosidad de Ia capa, fonmándose en 1a base de 1os po_

ros una capa de electrolito saturado con sales de alumi _

nio. Con 1o que se prcducen dos procesos: Ia disolución
de óxido de Ia capa ya oxidada y La formación de óxido

en l-a base de 1os poros, que se encuentran junto a1 netar .1

Flujo El ectro s;nót ico . - Según Samartsev, en e1 proceso

de oxidación anódica, uno de los puntos interesantes es

e1 flujo de Ia cor.riente a través de los poros de Ia pe-

Lícu1a de 6xido. Con un elect:rcLito de ácido sulfrfnico,
la superficie de1 6xicio de aluminio aCquiere una ca¡rga

negativa, con 1o que 1os iones negativos se concentran

en sus alrededones. Con 1a polanización anddica, el
electrolito dentno de Los poros es activadc por Ia dife-
rencia de tensión ent:.e 1os extremos de Ios po:.os. La

\
I



5L

capa de electrolito adjunta a 1as paredes de Los poro8,

que tienen carga positiva, es barrida hacia afuera pon

efecto deI campo e1éctrico, mientras que el electrolito
de refresco se Cesplaza hacia el interior por, 1a zona

central de los poros. Se origj.na un efecto de electro-
ósmosis, J.a cual se mantiene mient:.as pase 1a ccrrj_ente

por la capa. A causa de ésto. e1 el-ectrolito disuelve
el film de 6xido y va ensanchando los Doros, provocando

una párdida de peso de 6xido que pasa aL baño.

Se considera o-ue eI volumen total de los poros es de

t+2-t+58 de1 volumen de Ia capa de óxido. E1 espeson de

la capa de 6xido va creciendo dunante todo el proceso

de oxidación, pero la velocidad de crecimiento disminuye

a medida que e1 espeson es nás grande.

N. Fedotiev y S. Grilijies nos muestra en La Fig. Nq 4

la relación entre e1 rendimiento de La cor¡'iente y e1

espesor de 1a capa de óxido, con e1 tiempo de expcsicidn

de1 aluminio en una solucidn aI 15ts. En Ia figura tam-

bién se incluye eI espesor equivalente de óxido si toda

Ia corriente se Ia emplea para formar: A1203 y Ia curva

de1- espesor realmente observado. Las condiciones soni

temperatura de1 electrolito 23 3oC; densidad de fa co -
rriente 2.5 Al dnl

rI

Las curvas Ce variación de1 potencial an6dico y el es
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Pesor de Ia

muestran en

capa obtenida en las mismas condiciones,

1a Fig. No 5 .

G. Akimov y N. Tomashov, consideran que Ia r.educción de

fa velocidad de crecimiento de l_a caDa de óxido de a1u-

minio, al- tratarlo con un electrolito de áeido sulfúni-
co, no es debida al cambio de Ia resistencia de1 fiLn,
sino a un cambio del pnoceso anddico.

Cuando 1a capa crece, la conducti.vidad eIéctrica se in-
crementa por un proceso de hidratación, de que Ios :'.ones

de oxÍgeno que se neutraLizan e1éct ricamente 
. 
a l-a entra-

da de Los poros, es decir, acierta distancia de 1a su -
perficie. Esto se ve favorecido, por eI cambio de la
acidez de 1a solución en 1os poros, como resultado de

Ia migración de l-os iones cargado.s positivamente del
f il¡n aI cátodo y por e1 reca¡nbio de algunos iones hidnó-

geno pon iones aluminio, La Cifusión de1 electrolito
hacia el fcndo de los poros de Ia capa de 6xido se va

dificultando. Todo ésto ayuCa a que e1 de spr.endiniento

de oxígeno se intensifique; con e11o, Ia proporción de

corriente empleada en la oxidación de1 metal disminuye,

así como 1a velociCad de crecimiento de 1a capa.

Teorfa de las dos Capas. - Akimov Tomashov, Tyukina y

capa de óxido formada

de un trataniento a¡r6-

Byalobzheskiy concluyeron que 1a

sobre e1 aluminio es e1 resultado
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dico basado en la formación de dos capas. En contacto

con Ia supenficie, hay una fina y densa capa con

peson de C.01 - 0,1 micra, A continuacidn, existe
segunda capa hiCratada y porosa, mucho más gnuesa

1a arrterior y que puede aLcanza¡" las 100 micras y

ces más,

55

Un eS -

una

que

a ve-

La Fig. Nc 6 es una representación esquernática de La ca-
pa de óxido de aluminio.

EI film delgado puede producirse de la siguiente for¡na:

1 Por eL paso de iones

1Ícu1a , forzados pon

tensidad y fornación

superficie.

Por roturas
y formación

puestas de1

nes.

<ie aluninio a través de 1a

un campo eléctrico de gran

de una fina pe1ícuLa sobne

Pe-

in-

La

2 Por eI paso de iones de oxígeno o

vés de }a película y formación de

en e1 inte:.ior de1 delgado film.

d.e aniones a tra -
6xido de aluminio

3 local-es de1 film fino por et electrolito
de óxido de aluminio en las porciones ex-

metal , con descargas simultáneas de anio-

l+ Por la rotura eIéctrica de1 film por muchos puntos,
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e1 paso por dichos

fornación de óxido

57

puntos de j.ones de oxígeno ¡ y la
de aluminio.

Una vez formado eI film más fino, se inicia e1 ataque
de }a superficie pon eI electrolito, iniciándose la
conversi6n en una capa hidnatada más gruesa. Los poros
permeabilizan la capa respecto al electrolito, que pe _

netrando por e11os, ataca e1 delgado film suoerficial
sobre eI aLuminio, EI resultado , es que e1 &.lgado f i.1m

es sometido a un contínuo .ataque que 1o disuelve, se

vuelve a formar y su finura a Cimensidn macroscdpiea,
permanece constante. EI grueso de 1a capa por¡osa au _

menta por el proceso de oxidación. Los poros toman la
forma de cono truncacio con 1a base (hueca) nayon por,

e1 lado del electrolito. Las paredes de los canales
formados son intensamente hidrataCos. La ponosidad

¡nedia de Las capas de óxido obtenidas por anodizado

deL alumino en ácido sulfúrico es de 10-15ts.

La capa más fina, también denominada capa-barnera, mide

entre 0.5 y el 2t del esDesor total de 1a capa, depen _

diendo su espesol: <ie 1as condiciones de t:rabajo. La

formación de 1a capa-barrer.a varía directamente con eI
voltaje de formación e i¡rversamente con 1a velocidad
de difusi6n, En 10s anodizados industriales con ácido
sulfúr-ico en que Ia velocidad de disolucidn es muy ele-
vada, 1a capa-barera es extremadanente fina, peno 1o

contrario sucede en 1os el-ectroLitos con ácido bónico,
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en que Ia velocidad de disoluci6n es muy despneciable,

1a capa bamera es la totalidad de J-a capa, EI vaLor

promedio de }a capa-baruera en 1os procesos normales de

anodizado es de 0.03 a 0,05 micras o de 10 Ao.

La primera capa barrena formada durante eI proceso, no

es poroso y conduce Ia co:rriente solamente por su de1_

gadez y por las falLas de su estructura, En cambio,

Ia capa exterior es micro-por.osa y construida sobne una

estructura de columna. El espesor de 1a capa-barrera

es solo ft¡ncidn de Ia tensión de formación y mient¡tas no

se presenten disoluciones en eI electrolito, Ia capa

se forma a un espesor de 1¡.1 Ao pon voltio, en donde es-
te es un va1or tedrico, e1 cual se obtiene cuando Ia
solución es no disol-vente o esta disolucidn es muy re -
duc ida .

En Ia Fig. No 7 se nuestra eI instante en gue comienza

e1 ataque a 1a capa-bartrera (debido a 1a disolucidn del
el-ectrolito), 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 e1 aumento deI tienpo, Ios po-

ros se profundizan, ta1 como se muestra en la Fig. Na g

y en eI plano de 1a superficie se forman cfrculos, don-

de e1 poro es eI c3ntro de éstos, En Ia Fig. No g se

nota que Ios puntos de Los extremos están dirigidos ha-
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cia los vértices deI exágono, ésto es como resultado
del creciniento de las células prdximas, dando lugan

luego a 1a formación de figuras de cínculos concéntri-
cos, que se transforman en exágonos por oxidación de

Ias secciones triangulares curvilfneas que se encuen -
tran entre Ios puntos de tangencia, .ésto onigina l-a

transforrnacidn de 1a sección de 1os poros por disolu -
ción en fonma de estnellas.

En el anodizado con ácido .suLfúrico (1St de HrS0U) a

21oC e1 espesor aumenta (de l-a eapa barrera) rápidamen-

te a1 pnincipio, y a 4.5 segundos, aproximadamente se

al-canza el máximo, En esta etapa La accidn disolvente
de1 electrolito excede 1a pr"oporción de crecimiento de

Ia capa. Las fluctuaciones en el espesorrcesan aproxi-
madamente a Ios 25 segundos y eI espesor permanece inal-
terable durante los nestantes 45 minutos de} total de

la duración del anodizado, durante cuyo período 1a ca-

Pa POTOSa Crece en esPesor.

Durante eI sellado con agua caliente eI

capa-barrer,a se reduce en Ia pnoporcidn

cada 10 minutos de se1lado.

Crecimiento de ]a Capa de oxido.-

espesor de 1a

de t+ Ao , por:

Como ya se ha mencio-

de crecimiento de Ianado anteriormente, 1a velocidad

capa anódica es eI resultado de La vefocidad de creci -
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miento por e1 lado del metal aI restarle 1a velocidad

de disminuci6n por e1 lado de1 electnolito por efecto
de disolución deI óxido. Según N,D. Tomashov, eL cre-
cimiento de 1a capa de óxido está limitada por eI au -
mento de tempenatura en eI electrol_ito, este aumento

de temperatura se concentra dunante.el proceso en la
base de Ios poros, que es Ia parte más estnecha, en

este sitio el intercambio de calor es muy difÍciI , aún

enfriando eI baño y e1 electrodo. Durante el inicio
de Ia oxidacidn, eI crecimiento de Ia pelfcula es po-

sible por disolución det film en el- baño, cuando ya se

ha al-canzado cier.to espesor eI film se destfuye. En

la Fig. Nc 10 se muestra eI aumento de Ia densidad de

Ia comiente y la concentraci6n de1 electrodo, todo

ésto origina en principio 1a rotura de1 film, pero des-

pués l-imita eI espesor que puede alcanzarse.

La Fig. Nc 11 relaciona e1 voltaje del electrolito
eI tiempo de oxi.daci6n en ácido sulfúrico, en esta
gura pueden distinguirse cuatro regiones, que las
demos separar de 1a siguiente forma:

J-.L-

po-

1.- A los pocos segundos de iniciado eI procesor s€

observa un frenado al aumento de1 voltaje, Io que

demuestna una formación sobre e1 ánodo de un film
delgado y denso de bastante resistividad.
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A continuacidn se ve una

hasta Ia formación de 1os prr_meros poros.

3.- Un aumento muy lento en eI voltaje causado pon el
crecimiento de 1a capa, como consecuencia en un

aumento en Ia r.esistividad el-éctnica y profundidad

de Ios poros.

disninución que continúa

4 Un aumento en eI voltaje que

de Ia capa de óxido, ésto no

zados normales.

indica un

sucede en

romp imiento

los anodi -

Tomando cono ejemplo un anodizado en ácido sulfúrico
con una concentración de 196 gr/lt, se nota que el_ au-

mento de voltaje es de 12 V. en Los primenos l+ seg.

Teniendo un 80* de caída de tensidn en eI ánodo, ésto
se explica que aI comienzo del proceso, Ia capa porosa

no se fonma teniendo únicamente un delgado film natu -
ral de óxido, 1a intensidad que origina dicho film es

de 105 - 106 v./cm., cpn ésto se logra eI paso de a1 -
gunos electrones y el inicio de Ia oxidacidn por" deba-
jo de1 film.

Sin embango, es muy difícil encontrar 1os valones

tos de Ia densidad de corriente para la formación

Ios poros de Ia capa, en 1a Fig. Nc 12 nelaciona
densidad de corriente, voltaje para una densidad

tante, todo en funci6n a1 tiempo de exposición.

exac-

de

1a
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N, D Pullen,

micras,5 y 20

primeras capas , entre

una varl,ac l_on IIneal.:

A+bx

Donde A y b son constantes y X el espeso¡t de Ia capa.

Para pelícuIas muy finas tienen una vaniación exponen-

cial y para menos de 5 micras tienen 1a siguiente va-

riac i,6n :

A !/x + bx

Para capas pelícu1a viene l imitada

dice que para las

e1 voltaje t iene

t ipo

y 700

barrera, la

V, a 1a cualentre 300

re 1ac ión

se rompe, teniendo una

constante:

7
v /t 10 V lcm

1.4 CARACTERISTICAS DEL REVESTIMIENTO ANODICO

Las primeras capas de 6xido for¡nadas están localizadas

en e1 extremo exterior de Ia superficie deI revesti
miento que se encuentra debajo, debido a que se en -
cuentra en contacto con el electrolito.

EI tipo de el-ectrolito, su temperatura y Ia duracidn

de1 tratamiento, determinan Ia cantidad de solvente

activo. La porosidad del revestímiento anódico, loca-

I



lizado entre Ia capa barrera y Ia cara exterior del re-
vestirniento es uno de sus principales caracterfsticas.

Los re'¡estimientos anódicos tienen una estructura celu_
lan definida y el tamaño de Ia celda es detenminado pon

el tipo de electrolito y eI voltaje de formacidn. Hay

billones de celdas pot" pulgada cuadnada con un pono en

el centro de cada celda, EI modelo mostrado en 1a Fig.
No 13 representa e1 presente concepto de celda y pono

en 1a estructura,

- E1 peso de1 revestimiento anódico por unidad de área

formado, es otra considerac j.ón impor:tante dependiendo

del espeson y 1a porosidad de1 revetimiento. E} espeso¡,

promedio de un revestimiento anódico, es generaLmente

determinado pon e1 total de amperio s -rninuto s Ce co-
rriente durante e1 ciclo de oxidación an6dica. En Ia
Fig. Na 14, se musstra la relación entre espeso¡, de re-
vestimiento y tiempo de Ia oxidación sobre una aleacidn
1100 en un 15t (en peso) de ácido sulfúrico a ?2oF ,q.=n-

do una densidad de IZ A/ft2.

Con una apropiada seleccidn de combinación entre
electrolito y Ias condiciones de operación, pueden

formados revestimientos anddicos con una definida
racterística previamente estableci.da. E1 término
Iocidad de ¡.evestimiento es una expresión entne

el-

ser

ca-

ve-

1a

67.
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eficiencia anódica promedio con respecto a la fonmaci6n

anddica.' Esta velocidad es obtenida dividiendo eI peso

de un revestimiento sin sellamiento para eI peso de1 ¡ne-

ta1 removido durante La formación. La vel,ocidad de re-
vestimiento teórico perfecto es de 1.889, basado sobre

todo e1 aluminio reaccionando e lectro¡químicamente y

estando cubierto por óxido de aluminio. Una baja velo-
cidad de revesti¡niento de 1.889 indica que e1 6xido es-

I

tá siendo disueLto por e1e electroLito. La Fig. Nc 15

indica Ia vari.ación en la velocidad de revestimiento

con relación a Ia temperatura, y concentración, usando

una corriente de 12 A/pie2 por 30 minutos, en un alumi-
nio 99r98 puro con una solución de ácido sulfúrico co-

L
mo electrolito. Los revestimientos anódicos pueden

ser finos y densos, o gruesos y porosos. EI grado de

porosidad determina Ia caracterfstica de absorcidn del
revestimiento y fa resistencia a Ia abrasión. (Las ca-

pas anddicas son densas y soportan altas cangas).

En Ia Fig. Nn 16 se muestra la direccidn de crecimien-

to y características básicas de1 coloreado y sellado
de l-as capas anddicas. a) mecanismo de crecimiento de

Ias capas anddicas (Alumilete) comparadas con otras

aplicaciones de revesti¡nientos, tales como electropla-
ting y pinturas; b) coloreado de 1as capas anódicas;

c) mecanismo del seLLado de las capas an6dicas.

',4
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1.5 PROPIEDADES DE LOS R|CUBRIMIENTOS ANODICOS

L,5 .1 Pnopiedades Mecánicas

Dureza.- La dureza de 1a capa de alúnina (óxido

de aluminio) es muy gnander y Se encuentra entre
el cuarzo y eI topacio, y un poco menos que e1

diamante. Ver Anexo A. Los métodos c1ásicos de

durimetría (Brine11, Rockwell , Vickers) no son

aplicables aquí, pues 1a supenficie a medin, está
formada por alúmina fina y dura que recubre una

base poca duna y gruesa, pon 1o cual la peIícula
se puede destruir y Ia medición tomada senía 1a

del metal base. Las ¡nediciones se realizan por

medio de la abrasión. La dur.eza aumenta pon una

disninución de Ia temperatuna del electrolito y

de la concentración del ácido o utitizando elec-
troLitos menos agnesivos, por aumento de la ho -
nogeneidad de La estnuctura de Ia aleacidn y pon

aumento de Ia dens idad de Ia eomiente ;, 1as capas

son rnás duras utiLizando c,c. que 1as obtenidas

con c.a. Las capas de óxidos sonetidas a presio-
nes pueden perderse por descohesi6n, debido a 1a

porcsidad más que a 1a falta de dureza propiamen-

te dicha. La dureza varía en Ia parte exterior
donde es ¡nínima, aumentando hacia el plano de

contacto con eI metal . La dureza varfa en sen -
tido invenso de 1a porosidad.
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DUREZA DE LAS PELICULAS DE OXIDO

(Ensayo BIER BAUM)

MATERIAL DUREZA

Acero Templado

Vidnio

Cr.omo

Aluminio

PeIícuIa de Oxido sobre A1

Capa Blanda:

Cara Externa

Med ia

Base de Ia pelícu1a

Capa Dur"a :

Cara Externa

Med ia

Base de 1a pelícu1a

1.550

2.000

3.100

80

180

1.200

1.550

140

3.000

5.000

. TABLA IV



7t)

MODULO DE ELASTICIDAD. - Para 1a alúmina se encuentra com-

pnendido entre 36.000 y 52.0OO Kg,/mm2. Siendo mayo¡r que

Ia de 1os materiales más usuales. La de1 aluminio es de

7.000 Kglrun2. Este efevado valor de Ia alúmina, contni-
buye a aumentar 1a rigidez deLmateriaL conpuesto que fon_
ma eI material r.ecubierto con su 6xido.. Esta propiedad

es utilizada para e1 estirado de pequeñas piezas for.madas

en hojas finas.

ALARGA},f IENTO. - EI alargamiento de ruptuna para 1a pelfcu-
a.0.5t. Para deformaciones permanentes, Ia
ebraja só1o en Líneas paralelas, extremada-

penpendi.culare s a las Iíneas de mayor a).ar-
n visibles únicamente con iluminacidn ra-
n soportar una embutici6n poco pnofunda y

Ia es de 0.2

capa se resqu

mente finas y

gami.ento. So

sante. Puede

el plegado.

RESISTENCIA A rJfr r¡\rI(fA. - 5e mant-tLes ta una reduccidn de

Ia resistencia a la fatiga cuando es mayor l_a capa de

óxido. En 1as secciones pon Ia que se produjo 1a notura,
se obsenvó un desmoronamiento de Ia capa de óxido. Se

Considera que al aumentar 1a capa de 6xido, mayores son

fas tensiones internas que se originan, 1o que produce

a1 notura de Ia capa y aumento de Ia rugosidad, estas ro_
turas actúan como focos de desamollo de.zonas menos ne -
sistentes a Ia fatiga,

RESISTENCIA AL DESGASTE.- Fuera de poseer una gran dureza,
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posee una gran resistencia aL desgaste, Cuando es 1u -
bnicada (Ia capa de óxido) netiene y absorbe e1 lubri -
cante en 1os poros y por 1o tanto, su coeficiente de

rozamiento mejora. En Ia Tabla VI se muestra que aI
anodizar las probetas de aluminio se ¡,educe no s6lo eI
desgaste de1 aluminio, sino también el del acero.

RESISTENCIA A LA EROSION.- Una de las más impontantes

propiedades de Ia capa anódica, es 1a resistencia a la
erosi6n. La resistencia a la erosión se Ia rnide por" Ia
velocidad de eLiminación de Ia capa de óxido, de una es-
pecÍfica superficie de 1a probeta, sometida a un chorro

de arena de cuanzo.

RESISTENCIA A LA CORROSION.- E1 espesor y Ia continuidad
de la capa, son dos factores que mejoran gnandemente el
efecto protector de Ias capas anódicas. Las nejores ca-
pas protectoras se obtienen sobre metaL puro. En Ias
partes donde no se deposita Ia capa de óxido (pon 1as

impurezas) disminuye Ia resistencia a Ia corrosión, La

nesistencia a l-a corrosión aumenta cuando e1 espeson de

1a capa se aumenta de 5-6 a 10-12 micr.as, con un mayo¡3

aumento de1 espesor hasta 16-18 micnas, es menos efec _

tivo. La temperatuna dptirna es de 1S-20oC, a mayor tem-

peratura de trabajo, aumenta Ia velocidad de disolución,
aumentando su ponosidad y se obtiene menor resistencia
a Ia corrosi6n.
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TABLA V

F.ESISTENCIA AL DESGASTE POR ROZA.YIENTO ENTRE UNA

ALEACION AL ANODIZADO Y UNA PROBETA DE ACERO

CONDICIONES
DE TRABAJO ALEACION DESGASTE

llg/ cm2

Aluninio Acero
AK 

'+

COEFICIEITE
ROZA],IIETTO

L¡:br 10n
con aceite.
Carga 150 Kglcrn2
D:ración:
5 horas

Si¡r lubricacidn

No a¡odizado

Anodizado

u

7

tf

0

0

0

0

7

2

EE

0.0

0.0

11.5

11.4

2.0

1.0

.011

.012

.otz

.013

.013

No anodizado 150

720

.26

ccT

.16

.20

Canga 25 Kg/cm2

Duración: 25 min. Anodizado

3.0
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También tiene vital importancia sobre la resistencia
a la comosión, 1a densidad de comiente y Ia concen_

tración del electrolito, que inplican directamente
sobre La velocidad de oxidación y la velocidad de di_
so1uci6n, la relación entre estas dos velocidades de-
teterminan e] espeson y Ia estructuna de 1a capa de

óxido.

Se puede mejonar 1a resistencia a l_a conrosidn de las
capas anódicas, impregnándolas con sustancias orgáni_
cas e inorgánicas

1.5 .2 Propiedades Térmicas

Tenpe ra t ura s de Fusión. - La texnperatura de fusi6n es

anhidra. La a1úmina hi -de 2.100oC para

dratada empieza

a partir de l-os

1a a1úmina

a perder. su agua de cristalización,
350oC aproximadamente.

Calon Específico. - La

según e1 intervalo de

guientes:

20 a

aIúmina tiene por término rnedio,

temperatura, Ios valores si -

1000c:

5000c:

0.200

0.233

Kcal/KgoC

KcaJ. / Kgo C200 a

Coeficiente de Dilataci6n

23 x 10 -6

L ineal



Conduct ib il i.dad Térmica:

Oxido de Aluminiol k = 0,0193 Kca.l-ltfu-m2-oc/nrt

Alur¡ri¡rio: k : 174.09 Kcal-/Hr-m2-oc/mt

1.5.3 Propiedades E1éctricas

Según 1os investigadores,Constante DieIéctnica :

1a constante dieléctr.ica
oxr-clo cle al-uminio es de

ciente de temperatura de

20 y 1000 C.

a

de una

7 .4 a 7

0.069

caPa seca de

6 con un coefi
pon grado, y entre

b Resistividad: A continuaeión se dan Ias

vidades de eapas

sor con algunos

oe oxroo de 5u mtcras

materi.al-es tipos , a 20oC.

res isti-
de espe -

Oxido de aLuminio

Porc e lana

Mica

4 x 10 ohm/ cm/ cm

ohm/ cm/ cm

ohm/ cm/ cm

6

6

2

c

2

x 10

x 10 r)

Se ha cornpr.obado que la rotura de1 filn no tiene
Iugar hasta una temperatura de 500oC. La conduc-

tividad y 1as pérdidas dieléctricas de1 film se

deben pnincipalnente por Ia presencia deI agua

absrobida. La humedad entra y es absorbida pon

1os poros reduciendo sus propiedades aislantes.

3

I

78
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Se mejoran 1as propiedades de1 6xido, Ilenando 1os

poros con ¡nateriales orgánicos e inorgánicos. La

capa de óxido, también presenta un fenómeno de enve-
jecimiento, donde su conductividad e1éctri.ca aumenta

con eI uso.

El recubnimiento de óxido de aluminio tiene car.acten

anfdtero y puede formar combinaciones qufmicas 1o

mismo con ácidos que con bases, Los ácidos fuentes
y las bases fuertes Ia disuelven rápidanente, 1o que

no quiere decir necesariamente que el aluminio base

sea atacado, La pe1ícu1a anddica resiste bien todas

1as soluciones cuyo pH esté comprendido entre 6 y g.

La alúmina y Ias sales de aluminio no son tóxicos y

son incoloros, por esta nazón, 1os artículos de a1u-

minio se usan en 1os componentes para alimentación.

1.5. S Aplicaciones

Hay un buen número de aplicaciones en las que es em-

pleado actualmente. Entre el1as se incluyen coji.ne -
tes hidr'áulicos; pistones amortiguadores para vagones

fenroviarios y diversas aplicaciones en aviación, ven-
tiladores de aire de alta velocidad y preparación de

superficies nesistentens a las 1lamas y a 10s agentes

qufmieos.

1.5.4 Propiedades Qufmicas



1.6 VARIABLI]S QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO

Los dos factores

te e1 proceso de

esenciales que hay que recordan duran-

anodizado son:

1

2

En el proceso

ción sea mayor

es necesario que 1a velocidad de oxida

de disolución.

Velocidad de oxidación (Vo), que es e1 resultado
una reacci6n electroquínico puro, definido como

crecimiento de1 óxido.

de

e1

Velocidad de Disolución (VO), que es e1 producto de

un fenómeno químico, definido como La disolución
del recubrimiento por eI electrolito.

que la velocidad

En 10s tratamientos anódicos se

siguientes casos:

pueden presentar Los

ano d iz ado

abrillantado

decapado electrolítico

o

o

vo

V.o

d

d
<V

En Ia Fig. No 18 se muestra la forma que pueden toman

Ios poros debido a Ia disoluci6n, dando como resuLtado

que éstos se abran más o menos ocasionando que 1os po -

80/
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nos muy abiertos son

abiertos disminuye gn

sión y Ia re s ist enci.a

estrechos , las capas

formables.

B2

fáciles de colorear, si son muy

andemente Ia resi.stencia a la abra-

a 1a comosidn, y si los poros

son más duras, no coloreables y

son

de-

Las cuatro variables principales que intervi.enen en el
proceso son: Concnetracidn deI electrolito, tenperatur.a

de Ia solución, densidad de coruiente, y duración del

anod izado .

1.6 .1 Concentraci6n de1 Electrolito

La velocidad de oxidacidn es proponeional a 1a

concentr.aci6n en que se mide Ia conductibitidad

como tal , como se muestra en la Fig. Nq 17, Te-

niendo como máximo at 301. La curva representa

1a conductibilidad de1 electrolito en función de

1a concentración.

No tiene ninguna reaccidn sobre Ia velocidad de

oxidaci6n (no afecta a Ia conductibilidad del

baño), sobre Ia velocidad de disolución, actúa

exponenc ialmente . La práctica demuestra que un

aumento de 10oC hace duplicar l-as reacciones.

1.6.2 Temperatura
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Un aumento en la temperatura

poros en forma de pilanes se

contacto. Fig. No 18.

puede hacen

deshagan aI

que los

s imple

1,6 .3 Densidad de Comiente

La velocidad de oxidación es

densidad de corriente.

proporcional a la

No se debenía tener ningún efecto sobne 1a veloci-
dad de disolución, pero un aumento de densidad de

corriente, aumenta 1a temperatura por efecto Jou-

Ie, aüentando indi¡rectamente la velocidad de di-
solución,

La mayor cafda de potencial se encuentra en los

poros, por. cuanto 1a resistividad de1 electrolito
es 1/40.000 Ia de los poros; de ésto se concluye

que la densidad de comiente y Ia tensión son va-

riables que negulan 1as condieiones de forma y

tamaño de 1os potos. Por ejemplo: en un anodiza-

do a 24oC se necesitan 12 V y a 18oC se necesitan

15 V; ésto es debido a que los poros están menos

abiertos y por Io tanto hay menos disolucidn.

1.6 .4 Duraci6n de Anodizado

A1 aumentar e1 tiempo de anodizacidn, 1a capa re-
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sultante será mayor, pero aL mismo tiempo la neac-

ci6n de disolución se hace más efectiva o activa.
Los poros se alargan, aumentando su resistencia
(los poros son los conductores) y como resuftado

de ésto 1a tempel.atura aumenta. Por consiguiente,

la disolución aumenta paralelamente con e1 tiempo

de anodizacidn.

1.7 PROCEDIMIENTOS DEL ANODIZADO

Proceso en Acido Sulfúrico. - De 1os muchos electrolitos
propuestos en 1as patentes, sobresalen únicamente unos

cuantos (utilizados indus t ria l-mente ) basados en Los

ácidos: oxál-icos, crómicos y sulfúricos.

E1 procedirniento con ácido crómico, produce una capa

fíni.sima y sin embargo es resistente a Ia corrosidn,
estas capas no son tan resistentes aI desgaste como 1as

obtenidas en ácido sulfúnico, no pudiendo sen utilizado
en aleaciones que contengan más de un 5 pon ciento de

metales pesados.

Las capas obtenidas por e1 procAdimiento de1 ácido sul-
fúrico son más gruesas y se se11an después det anodiza-

do, presentando mejon resistencia a Ia corrosidn y re -
sultan más duras y resistentes aI desgaste. Este pro -
cedimiento no puede setr uti,lizado donde se presentan

piezas roblonadas, solapadas o sórepuestas, puesto que
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los resfduos que quedan en Las uniones son corrosivos.

En e1 proceso de ácido sulfúrico, todas 1as aleaciones

de alu¡ninio comercial pueden sen tratadas satisfactoria-
mente, solamente eI color viene a sen afectado por Ia
cornposici6n de 1a aleaci6n.

El anodizado en ácido oxálico se encuentra menos exten -
dido su uso, por. cuanto el costo del eLectrolito es mu -
cho más elevado y tambiénr. Ia resistencia a la corrosión

es menor a Ia obtenida en ácido sulfúnico-.

EI procedimiento de ácido oxálico es utilizado cuando

se desea obtener una capa gruesa y puede sobrepasar 1as

300 ¡nicras. En Ia Tabla VI se resumen 1os principales

procesos nombrados. L,a Tabla VII muestra e1 espesor

de1 recubrimiento y pesos de diferentes aleaciones ano-

dizadas en ácido sulfúrico y ácido crómico.

Como ventajas en ácido sulfúrico sobre el resto de 1os

otnos el-ectroLitos, tenemos: mayor poder de absonción

y nesistencia a l-a corrosidn. En cuanto aI consu¡no de

energfa eléctrica y tiempo de exposicidn, son inferiones.

Como desventaja, podemos citar: necesidad de enfniar:

Ios baños y sellamiento posterior.

Para anodizar en ácido sulfúrico y oxáIico, puede uti
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TABLA VI

PROCESOS DE ANODIZADO PARA EL ALUMINIO

Y SUS ALEACIONES

ACIDO TFIPERATURA
oc

DE}JSIDAD
DE

CORRTEITE
Ndrl2

VOLTA]E TIR,ÍPO
min,

ESPESOR
nricrtls

crofiIlco 40 c,c. 2

criomlco 37 c .a. 3-4

sulfúrico
20

20

20

15

oxallco

5

15-20

20

1-3

,R

30

^^a a t

c.c. 1.5

c.a. 3

0-r+0

l+0

'+0 - 50

50

0-tlo
50

15-18

70-72

23 - 120

18

aac

¿.)-é.t

20-25

5-7
180-200

3-5

70-72

3
15

35

5

c

c

30

oq.

45

20

2'+ 0

20

c.a.30 r+0 - 60 40



T¡¡IA VII

ESPESORES Y PESOS DE REVESTD{IET.I]IS AI.¡ODIZADOS

PRODIJCÍMS E¡ ACIM flJLruRICO Y CROMICO

PARA VARTAS AI,EACIONES

ALEACION ACIDO SLILftTRICO
15ts, 72oF, 15 min.

2 N píe2

ACIM CROMICO
10% , 95oF, 60 min.

r+0 v

ESPESOR
(rdIs)

PESO
mglpu1g2

ESPESOR
(mils )

PESO

mgl pulg'z

7075 IE

6061 T6

2024 T6

s052

3003

1100

.22 I .73

.24 1n )

.20 6.7

10.3

10 .1

.,.) 10.3

. 1_t
.,, .

,10 30

. -t_t

.11 5. /

.I¿

6
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lizanse comiente alterna y contlnua o una sobreposición

de ambas. Las capas obtenidas con corriente alterna, son

más elásticas y menos densas, que las obtenidas con co-

rriente contínua. Et enpleo de conriente alterna prolon-
ga e1 tiempo de tratami.ento pero no exige equipos de nec-

tificado, representando una potencia disponible mayor.

E1 pnoeeso en ácido sulfúrico, es e1 más utilizado unj.ven-

salmente, debidoa su economía y a 1os resultados satisfac-
torios que se pueden obtener. en numerosos campos. EI elec-
trolito empleado contiene entre 15-20 por ciento de ácido

sulfúrico. Con eI enpleo de electrolitos ¡nás concentnado,

se pnesentan capas nás porosas, con 1o cual aumenta gran -
demente Ia capacidad de absorción y aurnento de Ia elasti -
cidad de Ia cala. La densidad de corriente ernpleada es de

7.2 a 7.5 amperios por decímetro cuadrado. EI voltaje:
entre 10 y 20 V. La temperatura del electr,olito a 20oC y

durante 20 a 40 rninutos. Para obtener 1a máxima resisten-
cia a 1a corrosión, los recubrimj.entos se sel1an en agua

caliente o en solucíones de dic¡rornato, etc.

EI anodizado obtenido pon este pz.ocedimiento es incoloro,
claro y transparente siempne que se utilice aluminio puro

y aleaciones aluminio magnesio. Para aleaciones aluminio-
manganeso o silicio, hay tendencía a una coloracidn par -
duzca .

E1 espesor máximo alcanzado por este pr.ocedimiento es de
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37,5 micras, ásto es debido

alta del electrolito; y se

res con e1 uso de técnicas

a la solubilidad relat ivamente

pueden aLeanzar espesores mayo-

especiales,

'' t,1.1 Propiedades de 1as Capa s Anodizadas en Acido SuL fúri-
co.

En forma general , 1as pnopiedades están influenciadas
pon: Las condiciones de 1os tratamientos posteriones,
po¡r Ia naturaleza de1 metal , concentración del elec-
troLito y por 1as condiciones de trabajo. Como ejem-

plo: a temperaturas bajas se obtienen recubrimientos

duros, con eI aumento de temperaturas y tiempo de ex-
posición se obtienen recubrimientos b1andos (aumenta

Ia disol-ución del electrolito sobre la capa y esponjo-

sos que se pueden recubrir fácilmente.

La dureza varía de 1a parte exterior (dureza pequeña)

aI plano de contacto metat-óxido, donde 1a dureza es

mayor. La porosidad se aumenta aI aumentar 1a diso -
1uci6n, ya sea subiendo 1a temperatura o 1a concen -
tración, La dureza varía en sentido inverso a Ia po-

rosidad, obteniéndose capas con mayor dureza, dismi -
nuyendo Ia porosidad, La flexibilidad de fas capas

varla inversamente con la du¡'eza.

-^.. ü
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1.7 .2 Detalle del Proceso

Se necomienda una concentracidn de S al 22 pon cien-
to de ácido sulfúrico. Puede usarse un ácido sulfú-
rico comercial, siempre que no tenga más de .02 pon

ciento de cloruro sddico. EI agua debe estar libne
de cloros. La temperatura es de 20oC (i2oC),

La corriente no debe ser superi.or a los
por litro de solución. EI voltaje es de

tios y eI tiempo de 15 a 30 minutos,

dos

12

amperlo s

a 14 vol-

Este procedimiento, no es recomendable en piezas que

puedan tener sitios de difíci1 acceso para Ia limpie-
za posterior del ácido sulfúrico, porque pueden ser

centros de corrosión posterior.

1.7.3 Efecto de las Condiciones de Trabaj o

Las principales pnopiedades de1 recubrimiento anódi-

co están relacionadas con l-a velocidad de fo::maci6n

de1 necubrimiento, como también con Ia velocidad de

disolución deI el-ectrolito, que además de determinan

eI espesor de 1a capa, determina ta¡nbién su porosi -
dad, sus propiedades mecánicas y J.a composición quf-
mica del recubrimiento.



Los parámetros que influyen sobre estas propiedades

son: concentracidn de1 electrolito, temperatura,

densidad de corriente, voltaje, así como eI tipo de

corriente.

En Ia Fig. No 20

de1 r.ecubrimiento

posición.

se nuestra e1 aumento

con un aunento en e1

91

de espesor

t iernpo de ex-

Anodizando aleaciones de aluminio con cobre, e1 má-

ximo espesor obtenido, suele disminuir si 1o compa-

ramos con una aleación más pura.

Se ha encontrado et efecto de Ia densidad de corrien-
te, y 1a temperatura actuando sobre eI espesor. Es -
tos resul-tados se encuentran grafi,cados en 1as Figs.

Nq 21 y Nc 22, actuando sobre una aleación con ggrSt

de aluminio, y otra con 5.5t de magnesio, nespectiva-

mente, Se observa, que para 1a aleación Al-Mg, e1

aumento deI espeson es mucho más pronunciado. EI

rayado ventical , indica e1 espesor de una capa blanda

extenio:r que se forma para densidades de corrientes
más elevadas, esta capa blanda es sumamente penjudi-

cial para e1 desgaste y presentación.

En función de la densidad de corriente y

se han encontrado tres campos distintos,

t emperatura ,

en los cua-
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1es los recubrimientos anddicos tienen sus propieda-

des muy bien definidas, Refiriéndose a'Ia Fig. No

23 se obtienen capas discontínuas para densidades de

corrientes superiores a 3 A/dm2 (curva AB) ¡ en esta

área Ias capas tienen espesores irregulares y defec-

tos causados por una disolución intensa, 1Iegándose

a1 ataque del metal base,

Se forman capas hetero gen ea s o pulvurulentas , donde

eI reataque de Ia capa de óxido resultan pelícu1as

superfic ialmente blandas y sin valor protector, de-

pendi.endo únicamente de 1a ter.rperatura, donde por

encima de 28oC y a cualquier densidad de corriente,
existe pulvunulenc ia ,

Pana capas contínuas, duras y honogéneas es necesa-

rio situar los parámetros dentro de las curvas AC y

CD de La Fig. No 22, un aumento en 1a concentnacidn

del electrolito, da como resultado que Ias eurvas se

acerquen aI onigen.

1.7.4 Condiciones Prácticas de AnodizaCo , en Acido Sulfúri- '

co.

E1 anodizado del al-umino y sus

conniente contínua se r.ealiza

siguientes:

aleaciones empleando

bajo las condieiones

.A



CAPAS DISCO}II]NUAS

3

B

€
¡

OJ
P
OJ

._1

Htro(J
()§
,Ú

.g

ocI

2

7

CAPAS CONTINUAS

HO}OGT}IFAS Y UJRAS

CAPAS }IETEROGH{EPS O

CAPAS RILWRULB¡TAS

Tenperature oC

Fign. Nc 23.- Condiciones de Obtención de u¡n Pelfcula de AJ.r¡n-ina Homgenea y Drra sobre 41 A5 (o
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- ácido sulfúnico

- agua

- temperatura

- densidad de comiente

- voltaj e

- tiempo

- ac1Cl0 sulruraco

- agua

- témperatuna

- densidad de corriente

- tensidn

- tiempo

180 -
11

15 a

1.0 -
77-
l+0 -

200 gr

2 30C

2 .5 A/dm2

28V

50 min.

El anodizado con corriente alterna se realiza bajo

1as siguientes condiciones:

725 -
11

13 -

1.5 -
19 -
40 -

130 gr.

250C

2.0 A/ dmz

26 V

30 min.

Concentración deI Electrolito.- En Ia práctica, se

acepta aproximadamente eI 15t de áciCo sulfúrico.
La velocidad de formación de 1a capa, no se dismi -
nuye si se ha calculado debidamente 1a densidad de

corriente. La concentraci6n del- electrolito varfa
a medida que e1 baño envejece (aportaciones de agua

de lavado, pérdida de electrolito adhenida a 1as pie-
zas, enriquec irniento en sulfato de a1rímina),
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Temperatura . - La temperatura es muy importante, se

recomienda 20oC (t2oC) debiendo mantenerse esta tem-

peratura nigurosamente, Para e1 enfriamiento del
elect!.oIito se necesita utilizar un dispositivo para

Ia elininación de calorías. Se puede hacer pasan

agua fria por un serpentín o hacer.circular e1 elec-
trolito por un grupo frigorífico, 1a eficacia del
enfriamiento sólo es buena si se respeta un cierto
volumen de electrolito, que puede sen de 4 a S li -
tros de solución por amperios.

Agitado. - Es necesario un buen agitado de1 electno

lito, para poner eI electrolito fresco en contacto

con Ia superfi.cie. Se puede utilizan una línea de

aire comprimido con un caudal que debe ser de 10 a

15 n3/h,m2 de superficie exterior de l-a cuba.

Regulaciones Eléctricas . - La densidad de corriente,
es Ia que condicione la velocidad de anodizado. Si

bien en 1a Fig, Nc 23 se deter¡nina 3 A/dm2, en Ia
práetica se recomienda anodizar a 1.S A/dm2 (de 1.2

a 1.8 A/dm ) , eI espesor obtenido es directamente

proporcional a 1a cantidad de corriente suministr:a-

da (A,¿h).

Cuando se anodiza aleaciones aluminio cobre, utili-
zando corriente alterna, se origina una acr-¡mu1aci6n

de cobre sobre Ia capa, durante 10s semi-periodos

/
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catódicos provocados por 1a co.rriente al_terna.

Duración de Anodizado. - Depende del espesor que se

desea obtener, asl:

De 10 a 20 minutos para capas de S a 10 micras pa_

ra t¡ratamiento de decoración.

De 30 a 40 minutos

para protección en

para capas

amb ient e s

de 10 a 15 micnas,

rrormales,

25 micras,

corros ivo

De 40 a 60 ,ninutos para capas de 15 a
para pr.otección en ambiente ¿ltamente

y buena r.6sistencia a1 desgaste.

1 ,8 CONTROLES DEL PROCESO Y EVALIJACION DEL ANODIZADO

1.8 .1 Control"es del Prcceso

E1 diagrama mostrado en Ia Fig. Nc 24 ilustra
distribucidn que es util,izada en una pl_anta de

dicado. La distribucidn de 1os tanques enfatiz4
i.mportancia de 1a limpieza en el anodizado, diez
los diecinueve tanques son procesos cie enjuague,

mientras que cuatro son para limpieza o brilIo.

ano -
1a

de

Durante e1 anodizado y eJ. ¡I1ado se requiere mayor

tiempo de permanencia err i".i--tanques, que en otras
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operaciones deI proceso. Para un trabajo planifi-
cado debe tenerse la pnecaución de tener dos o más

'tanques pana cada uno de esos procesos.

Los datos de operaciones, material de 1os tanques,

soluciones, etc., se detallan a continuació¡r:

1 LIMPIEZA

Conc ent nac i6n

Temperatura

Haterial de1 tanque

Extrac tore s

Ag itac ión

Químico s

ENJUAGUE

Temperatuna

Ti empo

Mate::ia1 de1 Tanque

Agitac i6n

6-8 onz. pon ga1s. de agua

150 - 1800F

Hiemo dulce

0pe ional

Mecánica o aire ( suave )

Detengente inhibido¡. alca-
Iino, Ia acci6n de1 alcali-
no .debe ser controlada, pa-

ra prevenin un ataque sobre

1a superficie del aluminio,

Amb ient e

15seg.a1min.
Hier.ro dulce

Chorro de aire

4-11 onz. por gals.de agua

5-10*, hidrdxido de sodio

125-1500F

2

3.- ATAQUE CAUSTIC0

Conc ent rac ión

Tenpe rat ura
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Tiempo

Matenial del Tanque

Extractores

Ag itac i6n

Qufmicos

ENJUAGUE

Temperatura

T ienpo

Material del Tanque

Ag itac ión

REMOVEDOR DE SUCIEDAD

Conc ent rac ión

Temperatura

Tiempo

100

Rango de 1 a 10 minutos

Hierro dulce

Requerido s

Mecánica o por aire
Se agnegan hidrdxido de

sodi.o con carbonato de

sodio y varios ácidos on-

gánicos, pana eI tanque y

para prevenir 1a precipi-
tación del hidrdxido de

sodio como una fuerte ca-

pa sobre los tanques y

Ios interca¡nb iadore s de

ca l-or .

un poco caliente
30seg.a2mins.

Hierro dulee

por: aine

72-20 onzaslgaIón 6

30-50t en peso de ácido

nítrico,'
Amb ient e

Depende del ciclo anterion ¡
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7

Material- de1 Tanque

Ag it ac ión

Químicos

ENJUAGUE

Temperat ura

Tiempo

Material- de1 Tanque

101

después de1 abrillantado
químico, 10-25 segs. i

después de1 ataque cáus-

tico, 1-3 minutos o justa-

mente cuando desapar:ece la
suc iedad 

_.

Aceno inoxidable 305, 316,

321 o 347. Recubrimiento

de cerámica.

Pon ai¡:e

Sales de sul-fato y cromato

o ácido nftrico.

Normalmente por peso , 80t

ácido fosfdrico,-3t ác ido

nítrico , 17t agua.

Ag it ac ión

Amb ient e

30seg,a1min.
Acero inoxidable 305, 321

ó 3q1.

Pon aine

ENJUAGUE

(Repetir. 1a operación y mateniales especifica-
dos en Tanque Nc 6 ) ,

8.- ABRILLANTADo QUIItICO

Conc ent rac ión



Tempe rat ura

Ti empo

Material de1 Tanque

Ext r¿ct ore s

Agitac i6n

9.- ENJUAGUE EN CALIENTE

'Iemperat ura

T iempo

Material de1 Tanque

Extrac Eores

Ag it ac i6n

10.- ENJUAGUE

Temperatura

Tiernpo

Material de1 tanque

Agitac ión

11.- ANODIZADO

Conc ent rac ión

702

185 - 220(,F

t/2 - 3 ninutos depen -
diendo deI grado de bni-
1l,o deseado.

Aceno inoxidable 316, 321

ó 347.

Requerido s

Por aine

110-12008 _

30seg.a1min.

Aceno inoxidable

327 6 3\7.

Deseable

Por aire

305, alc

Amb ient e

30seg.a1min.
Acero inoxidable 305, 316,

327 6 3t+7 .

Por aine o mecánica

1U-15ó aCl.OO suLlurt-co

en peso; normal es 15t



Tempe rat ura

Ti empo

1UJ

6 5-8 50 F, normal es 70oF...

La temperatura deI elec-
trolito es una de las más

significativas que influ-
ye sobre Las caracterís -
ticas deI f il-m. La ten -
peratura nonmal de opera-

ci6n es 70oF. Deben ade-

cuarse los controles de

temperatura para mantener

eI baño con rangos de más

o menos 1oF¡ de esta nrane-

ra se obtienen caracterís-
ticas consistentes.

10-50 minutos dependiendo

(con Ia temperatura, con-

centración del electroli-
to y densidad de corrien-
te) del espesor de1 recu-

brimiento deseado. Para

1a aleación 1100, 10 minu-

tos de tratamiento baj o

condiciones norrnales pno-

duce films de .00015 puI-

gadas, y con 60 minutos

de tratamiento producen

films de 0.0009 pulgadas,



Densidad de conniente 10-18 A po

t0¡+

n pie cuadrado,

es 12 A por pie1o normal

cuadrado.

13-21 V. normal es 16 V

c.c.

Acero i4oxidable 20.

Requer idos

ron a].re

Anb ient e

30seg.a1min.

Acero inoxidable 305

327 6 347.

Por aire o mecánica

Volta j e

Material, del Tanque

Ext rac tore s

Ag itac i6n

12.- ENJUAGUE

Temperatura

Tiempo

Material del Tanque

Ag it ac i6n

13.- ENJUAGUE

Tempe ratuna

T i empo

Material de1 Tanque

Ag itac i6n

Amb ient e

30seg.alminuto

Acero inoxidable 305, 316

ó 3zt.

Pon aire

( 0pc ional )

Por peso r' 5B bicarbonato

de arnonio, 5t bicarbonato

de sodio, ó 30-50t ácido

nftrico.

J_tb

, 1I+.- NEUTRALIZANTE

Conc ent rac i6n



Temperat ura

Ti empo

Material del Tanque

Ag itac ión

Amb ient e

15-30 seg. para bicarbo-

nato, 30 seg. a 2 minu -
tos por ácido nítrico.
Hierro dulce

Por aire

15.- ENJUAGUE

Temperat ura

T iempo

Material del Tanque

16. - TEÑIDO

Co nc ent rac ión

Tempe rat ura

T iempo

Material de1 Tanque

Amb ient e

30seg.a1min.

Hierro dulce

.7 - 20 gr. pon litro de

agua desnineralizada 6

destilada. Utilizar.ace-
tato desodio y ácido acé-

tico.

110-1S00F

Depende deI espeson del film,
concentración, temperatura,

color y dunabilidad dáseada.

50 - 20 min.

Acero inoxidable 305, 316,

321, 6 347.

F're-ÉnicaAg itac ión



17.- ENJUAGUE

Temperatuna

T iempo

Material deI Tanque

Ag it ac ión

18 . - SELLAHIENTO

Concentrac ión

Temperatura

Tiempo

ph

Extrac tone s

Ag itac ión

19.- SELLA¡4IENTO FINAL

Tempera tura

Ti empo

ph

Ext ract ore s

106

Ambiente

30seg.a1min.
Acero inoxidable 30S, 316,

3?7 6 3t+7 ,

Aire

General: 1t acetato de ní-
que por peso, en agua des-'

mi.neralizada o dest i1ada.

206-2100F

4 ¡ninutos si el sell-ado

es final , 15 minutos si no

es e1 sellamiento e1 paso

final .

5.0 - 5.6

opcicíñal

Mecán ica

Se requiere agua desmine-

raLizada.

206-2100F

11 minutos si se sella
en color; 15 minutos si
se omite e1 colo¡r.

5.5 - 6.5

0pc ional
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Ag it ac ión !f e cán ica

1.8 ,2 EVALUACION DEL ANODIZADO

Espesor de l- Recubrimiento

E1 espesor mÍnimo de 1¿s capas anódicas ha sido es-

tablecido por Ia BRITISH STANDARD 1,615 (1958), en

tres grados para electrolitos en ácido sulfúr,ico:

GRADO

B

C

ESPESOR (MICRAS)

25.4

15 .2

Las eapas de grado A son para apJ_icaciones en exte-
riores. Las de grado B, son util_izadas en reduci -
das permanencias en exteriores y contínuas en inte-
riones, y Ias de grado C vienen indicadas pana apli-
caciones de interiones, ya que constituyen una base

para pinturas, todo ésto justifica, ya dentro de las
aplicaciones de arquitectura, 1a importancia de 1a

verificación del espesor de1 recubrimiento anddico,

A continuación se detaLlan algunos ¡nétodos de prueba

para 1a medición de espeson.

a Método Micro ráfico.- Está basado en la observa-
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ci6n microscdpica de una sección transvensal pro-

ducida por un corte perpendiccular a la superfi-
cie del objeto ¿nodizado. La medida de1 espeson

se l-a lleva a cabo con ayuda de un ocular: micro-

métrico. EI nétodo es muy pneciso, pero aI mis-

mo tiempo es laborioso y presenta los inconve -
nientes de su Lentitud y del costo de los equi -
pos necesanios.

b Método Gravimétrico.- Se basa en Ia deteimina

de óxido enci6n de l-a masa deI recubrimiento

una superficie dada.

Se pesa

pués de

gu ient e

La probeta

haber sido

soluc ión :

de superficie conocida,

disuelta Ia capa en 1a

des-

Ac ido

Ac ido

I OS r OraCO

u rom-lco

35 ml/l

25 gr'/ I

Se determina eI peso utilizando Ia fórrnula si-
guiente:

10 x Ame

e

donde:

esPesor
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S

La solucidn anterior

10 minutos) disuelve

car e1 metal.

La densidad de Ia capa

sellados y de 2.7 para

masa de1 recubrimiento en mg.

superficie ( cm2 )

de n s idad
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(en ebullici6n , durante

Ia capa de 6xido sin ata-

es de 2.5 para film no

f il-m sellados .

d

C Por Corrientes de FoucauIt.- Consisten en Ia
f orrnac ión

ficie deI

co.

de corrientes inducidas en 1a super-

metal cuando varía eI flujo nagnéti-

Esquemát icamente e1 sistema de medida está fo:'-
nado por un oscilador. de al,ta frecuencia que

envía una seña1 a 1a sonda de medi.da, en donde

se encuentra una bobina en sintonía con el os-

ciladon. Si se intercala un aislante de cie¡:-

to espesor (en este caso Ia capa de 6xido) en-

tre una bobina emisora y eI ,netal, 1a corriente
necibida por induceión mutua es proporcional

a1 espesor deI aislante.

Por Tensión de Ruptura. - Uno de 1os terminales
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de Ia fuente de tensi6n de aceno se conecta a

la superficie anodizada. Con el aumento de Ia
tensión se provoca l-a rotura de Ia eapa, se lee

Ia tensión de rotuna corne s pond.ient e y se dedu-

ce eI espeson mediante curvas, como Ia de Ia
Fig. Ne 25.

G

É.
9
5
-t_Loa
LJ
o_a
LU

11

7

16C 2,10 320

VOLIAJE

Fig. No 25.- Relacjón entre eI Espesor
de Ia capa. a:ródica y eJ-
Voltaje de 1a ruptura.

Los electrodos del circuito están constituidos
por bolas que deben apoyarse sobne la supenfi-

cie plana o ligeramente curvada por un tienpo

de 10 seg., con una presión de 100 gr. y una

separación de 5 c¡n.
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Porosidad de Ia Capa de 0xido

EI siguiente método es para determinar. la porosidad

de la capa de óxido, consistiendo en sumergir Ias

muestras en una solución aeuosa fnfa:

4c100 acet rco

sulfato de Cu

cloruro de Zn

68

.1t a .5t
1.5t

La porosidad se manifiesta a fos pocos mi.nutos por

manchas pardo-roj izas.

Un método gravimétrico consiste en secas l-as muestras

anodizadas a 110oC durante 30 minutos y se pesa, se

sumergen las muestras durante. dos horas en una solu -
ción de nitrato de plomo, se l-ava con agua destilada
y se vuelve a pesar, se deter"mina Ia impregnacidn por

diferencia de pesos.

Resistencia a 1a Ab ras ión

Un método consiste en arenan la superficie mediante

una corriente de abrasivos (carburo de hierro, etc.).
EI abrasivo es impulsado por una corriente de aire
comprimido constante y controlada, Se para e1 ensayo

cuando está completamente gastada una superficie de
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2 cm. de diámetro.

EI tiempo necesario para obtener este resultado da

una indicación comparativa. El dispositivo se mues-

tra en la Fig. Nq 26.

Sla¡r;.trlo t; h,-U

h l,le¡tosttto

I

kcru.;/* )¡,n
P¡aó t¡ni,

*a;r.¡r.iá, Ban

Fig. Ns 26.- Conjunto Inyector para
detenni¡ran 1a Resister¡-
cia a 1a Abrusión.

Resistenc ia a la Corrosión

Un método de efectuar fácilmente en los lugares de

trabajo, es por medio de la prueba standard de la
gota. Se deposita sobre 1a capa de óxido una gota

de 1a siguiente soluci6n:' -
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dicromato potásico

ácido clorhídrico
agua

3 gr.

25 ¡nl .

75 mI .

Esta solución destr.uye Ia capa de óxido y penetra en

fa desoxidada superficie de1 metal La soLución reac_

ciona con e1 aluminio metá1ico y que provoca Ia reduc-
ci6n del cromo exavalente a trivalente y e1 color de

la gota cambia de1 naranja aI verde. Se mide eI tiempo
que se demora 1a gota en cambiar eI color y da 1a medi_

da de protección de la capa de óxido. Ver Tabla VIII.

TABLA VIII

PRUEBA ESTANDARD DE LA GOTA PARA

ANODIZAR EN ACIDO SULFURICO

TEMPERAT'URA TIEMPO QUE DEBE TARDAR
(COMO HIN]MO) LA GOTA
EN CAMBIAR DE COLOR

(Minutos)

11 -

14-

27-

77

27

26

32

15

13

11.5

7

(
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1.8.3 Fall,as y Remedios Durante el Proceso

La Tab1a IX resume 1as principales fall_as con sus

respectivas causas y remedios que se pueclen encon-

trar durante e1 proceso de anodizado.

1.8 .4 Espec i ficac ion es de Pruebas

Para Ia ASTM incluyen 1as siguientes especificacio-
nes para control y pruebas de las capas anddicas:

8110, 8117, 8135, 8137, 8244, 84SZ, BS3B y D6SB.

El método 8110 es .usado para medir eI espesor del
recubrimiento util,izando el voltaje de ruptuna,
8137 para calidad de sellado utilizando un tinte
determinado. E1 8117 detenmina el peso de 1a capa

de 6xido utilizando un disolvente, El_ B2q4 mi<le

espesores de 1a capa util-izando Las corrientes de

EDDY. EI 8117 determina 1a nesistencia a la coruo-

sión utilizando un chorno salino. EI método BZ}T

es una ¡nodificación de1 ¡nétodo 8117, utilizando
ácido acético. EI método D6SB es un método para

determinar Ia nesistencia a Ia abrasidn utilizando
una mezcla de aire y un abrasivo:



TABLA IX

CAUSAS Y DEFECTOS DURANTE EL ANODIZADO

DEFECTOS CAUSAS

1. Pequeñas Picaduras - Contactos el-éctricos i¡t erÍiite¡tes
entre 1a pieza y el bastidor

2 Ausencia de f i-1m anódico
en rEnul\as .

- Filrn proveniente de gas y aire
atrERrdos.

- ELectrol-ito i¡correcto

Fal"ta de espesor del FiLm - Contectos eIéctricos pobres

- Presencia de grasaApariencia de nanehras y
ruyaduras sobre l-a superficie
a¡rodizada.

Pequeños ataques sobre Ia
superfic ie .

- Ateación ir:aceptable para alcdizar

6. EBcesiva densidad de corriente - Al-ta ternperatu¡a deI electrprito

3

t+

REMEDIOS

- Mejorar contactos

- Suspender piezas de tal ftanera
que no se forrne¡r bolsas de
aire o gas.

- Corregir eLectrolito

- l{e jorur Ios contactos

- Desengrasado eficiente

- Si r¡c se está utilizando
ácido sulfú¡ico cc$rc electr¡c.-
lito, probar ácido sulfúr'ico,
el cua1 acepta nEyor ca¡rtid¿d
de al-eaciones.

- Er.friar electrolito a tetilpe-
ratura recornendada.

- A1eación con más de ur¡ 53 de
cobre son irndecuedas pare
a¡rodizar.

I

7 AIta densidad de corriente a
terrpereturB espeeificada. Ampe-
ruje se estabiliza con j¡cre -
rrEnto de voltaje.

- Aleación j¡radecuada para anodüar



TABTA IX (Contin, )

CAUSAS Y DETECTOS DURANTE EL ANODIZADO

CAUSASDETECTOS

E Capas pulvureleJ¡tas y b1a¡rcas
sobre l-a superficie,

9. }{:nc]las de fiLms coloreadas
firra]me¡te

10. kpas oáoi1es

11. Baja resisterrci.a a 1a corrosión

72. Mancl¡as negEs y ataque de1
Metal

13. Capas frÉgiles

1'+. Ataque a Ia capa después de1
a¡odizado.

REMEDIOS

- Sobre a¡rodizado

- Sobrc c¿Lentanliento por falta
de agitación.

- Reduci¡ temperettu-a del electro-
1j.to o dis¡ni.nuir tiernpo o voJ.taj e .

- fuitar cor'I ectanente.

- Mejorar contactos

- ErLfria¡ solución o nejorer
agitae j-ón.

- Subi-r densidad de comiente

- Subi¡ tiempo de a¡rodizado

- Trata¡la con falsos ánodos,
para electrizarla.

- ftrfriar^ solucidn

- Mantener ternperEtr¡rÉ entre
15 y 2 OoC.

- Mejoran eI enjuague.

- Falso contacto entre pieza y
basti.dor

- Scbrecalentamiento de la solucidn

- Baja densiCad de corrriente.

- Tiem¡o de exposición i¡ndecuado

- F¡esencia de clon¡rcs en el baño

- Sobrecalentanlie¡to

- TemperBt.lua por debajo de 15oC

- F¡ese¡¡cja Ce ácido después de1
enj uague I

o,
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"frr 1as Tablas X, XI, XII se resunen las pnincipales especificacio-

nes de pruebas.

1'ABLA X

PRTNCIPAIfS ESPECII:ICACIONES PARA CONTROL DE LA CAPA ANODICA

DESIGI{ACION
ASTM

ENSAYO DESCRTPCION
DEI, MH|ODo

8110

8136

8137

B24rl

877'7

D658

8580

Espesor del Recu-
bri¡n-iento .

Calidad del Sel-1ado

Peso de Ia capa.

Espesor de-Ia capa.

Resistenci-a a la
Corrosión

P.esistencia a la
Corrosión

Resistencia a fa
Abrasión

Espec ificac iones
pa.ra revestirnieltos
a¡ódicos sobre aLu- -

¡n-i¡io.

Voltaje de Rupt\rrB

lltilüaci6n de Ti¡tes

lltilüando disol-
ventes

Cor.rie¡tes de mDY

Chorro Sa-li¡¡c

Ctrorro Sal i¡ro-Ac ido

Chorro de ai¡e ¡nís
abrasivo (a presidn )

Espescres mÍni¡r¡cs
paru servicios .
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I'ABLA XI

ESPECITICACION ASTI"I 858 O-7 3

ESPXCIFIOqCIONES STANDARD PARA REVESTIMINTOS ANODICOS DE

OXIDO SOBRE ALUMINIO

TIPO REVESTI]'IIB'JTO ( ]NUJSIRIAL)

DESCRIPCION
ESPESOR MINIMO

DEL FII,¡,f
(¡nicres )

Revest inr-iento Drro en
Ingeniería

Arquitectónico Clase I

Arquitectónico Cl-ase II

Ert eriore s -Autonóviles

Interiores- ¡rycderad.r
abrasión

Interiores- limitada
abrasión

Acido Crdr¡r.ico

50

1D

7.5

B

C

D

E 5

F

G

'') E

r.l



TABLA XII

DEFINICION DE TAS CC}IDICIONES DE SMVICIO Y E.]D{DI,OS DE

APLTCACIONES TIPICAS Y T]POS DE APLICACION DE REVESTI},IIE.IM

DEFINICION PPL]CACICNES TIPICASCONDICIONES

Muy severu.

Severa

}(¡derada

Poco

Esoeci¡Ies

Fxpuestos a 1a atnósfere por
mlchos años o rodamientos en
aLtas cargas y prolongadas.

AEnSsferus abrasivas y corro-

Pa¡a condiciones de nroderado
uso y alrasión.

En i¡teriores, aEúsfera seca,
poco uso o abresión.

frr atnósferas húrredas nilrguna
abresi6n

Sin n¡a,rteni¡niento en f¿qha.t¡s
aryuitectónicas, partes de
Í]clqul-nafla.

Drcer.iores en autor6viles
y exEeriores con nEnt eniJrLie¡to

TIPO DE
REVESTNIIE{TO

AvB

cvD

Reflectores, equi.pos atléticos,
letreros .

Interiores de auton6viJes,
cornponentes de casa, reflecto-
res de luz encerrados.

t

F

G

(o

Compone¡tes electr6nicos
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1.9 APLICACIO\ES Y EQIIIrcS.

1.9.I APLICACIO{ES.

Ios revesti:n:ientos módicos tiensl rnrchas propiedades por

los que 1os han hecho ccnercial¡¡srte irporEtr¡Ees. Su utiliza-
ción acCual cqrprende: Protección ccmtra la corrosién de1 ne-

Eal base por constiülir wi bu€n aislante cIéctrico, proporcio-

nar ur busr efecto decoratil,o, fornnr srulciones nara fotogra-

flas y clisés de inprerta. Ios pri¡cipales cafipos de aplica -
ción, scn: Industria oara la aliuentacién, eléctricidad, u¡s-

taltrgica, qufmica, construcci/rn, aeronautica, fotografica,au

tcrrDtríz , eEc .

APLICACÍG.IES DE PROTECCICN.

A pesar de ser Ia capas de óxidos m:y fínas, proporcioran

una mty busra resisEsrcia a la corrosién del reta1, teniendo -
su uEilización an piezas de la inó_.¡stria naval y aermautica.

En la i¡dusEria de la refrigera i&t scrr erpleados para revestir

cor[poeneLes de usos para i:rterirrres.

ALI.T¡IIO DE I.A RESISTNCIA ¡I DL\CASTF.

Las caoas de óxido proposcirrran una gran dweza srperfi -
cial y resistencia a1 desgaste, sobre todo si se ltürica con -
aceiEes gfafitados, se aprovecha de esta propert¡d en: patos,

tiranEes, gufas para 1a i¡dusu=¿:-::ati1 ó paplera, partes -
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de piezas para nDcores de co,nbus ción inEema co(ID: aros de

r¡istón y váIvul.as nara bcnbas, eEc.

AISI-AMIDIIO ELECTRICO.

El principal inEerés de las pelfculas gruesas de óxídos,

reside sr su estabilidad térmica, por ej arplo, se puedan ha-

cer trabaj os para elanantos calefactores, er los qr las re-

sistq¡cias eléctric¿s se calierEan al rojo y se enrrollar -

directanente sobre r¡r núcleo de aleación ligera de altrninio

recubierEas ccn una pellcula de óxido. De igr:al fornra se pue

dan anplear para equipos de control eIéctrico qrn trabaj an a

alEas tenperatslras, tales ccn¡:: Scndas ternpelecuricas , boblnas

de ¡ialvan&retros o reostatos .

ACAMXOS DECOfu{TTVOS.

El anodizado es ur efecfir,o nÉtodo de acabado ccn fines de-

coratil¡os, ¡enisrdo su principal capo de aplicaciln sr la i¡j
dustria de la ccnsE¡:cción, tal-es como: Decoración para exteriores

e interiores, arEefacEos elctrodo¡resticos, placas de idsrti-
ficación, decoración para interiores de auEcnpviles, euc.

1.9.2 EOgIPOS OUE SE E}PLE¡N PAITA A¡IODIZAR.

Llna plrrrra de a¡odizado consisEe principaluurte de: rna -
fuente que sr¡njnistra 1a corriente eléctrica, cubas para el -
proceso, lfneas de agr:a y aire, siste¡as de r¡srcilaciár, tn
a¡ricador oara 1as soluci.ones, rnateriales y equipos p¿rra m¿r-

nipular 1as canastas de anodi zado, etc.
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I-a capacidad del equipo para el srrdnistro de corrimte cm-

Einu¿, está sr fu'rción de1 área para anodizar rn¡ltiplicada por -

el nÉxi¡rc anperaj e por pie cr:adrado. Este producto debe ser n¡¡l-

tipLicado pxrr un factor de segr.ridad de 1.2 se requiere m recEifi

cador o noEor ganerador gue liberé srtre 0 y 24 voltios, ccrr e1

arperaj e deseado. I¿ corrienEe reqr:erida puede ser suni¡istrada -

Dor un rDtor-generador o recEificador de selenio o ¿ernranio, 1os

recti-ficadores de gernranio scn rÉs suceptibles a den:andas de so-

bre carga, ccn rectificadores de selsrio y rrDf o-Elsteradores su-

cede Io conErafio. De 1os tres, e1 nÉs baraEo es eI de selenio y

el uÉs caro el uoto-generador ( para gmdes arperajes). para ba-

jos arrperajes, el noto-ganerador resulEa más barafo, sisrdo eI

rnás ca¡o eI de gernrmio. los rectificadores de selqrio y geñE-

nio requieran ura adeo:ada refrigeraciCn para prevurir ur sobre

calentarú€nEo.

f-I EAE

El tanraio de las piezas, eI tieÍpo pronedio de anodizar y

el r¡olúren diario deEermjnar eI tarndo de los tar+Es y otros

ele¡rsrtos de 1a lfnea de anodizado. E:r la rmyoria de las oca-

ciones los Eánques gue se anplean scn de hierro, forrados inte-

rior¡¡srte ccn placas de plono, con u1 espesor mÍni¡p de rres -
¡ni1f¡rccros, 1as planchas de plono deben ser solapadas y sin un-

terial de apsrtación, tebién pueden forrarse ccn polietileno,

polipropilano, IVC, ecc. &r alg-rras ocacicnes 1os tanques se re
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cnbrsr con fibra de vidrio, usros el del ataque ccrr soda caus -

tica, por ct:;nto se forna sr el fcndo una cosEra que a1 linpiar
fuerEenente pr:edc quedar sin proEección e1 Lanqe.

CA'IODOS

Si la cuba de anodizado se qrcu€ntra recubierta sr su in-

terior de pluro, esEe hace de cátodo, en esEe caso deban fij a!
se sr varios puntos las tqnas de corriente para facilitar la

dispersión de 1a misrna. Si no es este el caso, deben colocarse

cátodos de plono para eI paso de 1a corriatte, Ia relacióe entre

ánodo y cátoCo debe de ser de 1:1. Los cátodos est&l ccrsEiEtli-

dos por placas Ce aleación de ploro o bier pr:ede ser de aluninio.

IIF-I,TIIGERACICT{.

Ia cantidad de refrigeración reqr:erida para el tarque de a-

nodizado, debe ser calculada de1 roixino recn:erido de corriorEe,

rn:ltiplicado por eI \rcltaj e máxirro (24V):

TCNEIAD&S DE RtrRIGS&{CICN= K.I X. 56.9/2ffi x L.25

K,l = I (calculado) X V (24 V)/ 1.000

1.25 = factor de se¡x-ridad.

El rÉtodo ¡rÉs eficisrte de reÉrigeración es provisto por

un i¡tercarüiador de calor, el cr.ral ren¡reve el elecrrólito del
tanque de ano.li -ado, circula por las bobinas <ie erfrianianco y
retorna al tanqr:e . EsEe sisEer&3 ayr-rda a ula uej or circulaciórn y
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a m¿mEener 1'[ra Ee[peratura uníforne en el bdo.

E,XIRACTORES

ij:os adecr:ados extracEores son necesarios para

linpiar el anbiurte, para proteper a1 oersonal, equipos e insta-

lacicrres. Se necesitan extractores sr los Etrlques de so<la cáusEi-

ca y anodizado, con una capacidad de remrción de 200 cftn por pie

cuadrado por sr:perficie de e>eosicién.

UTILES

La ftnción de estos es de realizar de 1a forrna rnás ssrcilla

la operación de colgar las piezas que se ha de anodüar y por ca-

da pr¡rEo de conEacto no debe circular nrás de 10 a 20 arperios.

Ia uayoria de los ganchos util-izados drra¡Ee el proceso, sm de

tiEfireo, por ser i¡erte en ia rnal'oria de 1as solucicnes <lcl pro-

ceso y pressrEan una elevada tendencia a la corros i&r en las so-

luciones de ácido sulfrhico en awsrcia de corriente, pero dr-orante

el proceso queda protepido oor su pasividad anódica, esEos pan -

chos scr¡ ucilizad.os siarDre que no se retire la corri(rte dr¡ranle

1a introú.rcción y exEraccién sr el tdlque de anodizado.



CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

Se comienza haciendo un detalle de los equipos empleados

durante la fase experimental de anodizado; seguidamente Ia
forma en que se selecciond e1 electrolito empleado y la
aleacidn de aluminio

Básicamente, 1a parte experinental Ia podemos separar en

dos etapas bien definidas. La primera etapa consistid en

anodizar. aluninio 1100, haciendo variar 1os siguientes pa-

rámetros: temperatura, concentración del electrolito, den-

sidad de corriente y tiempo de exposici6n. La segunda eta-
pa se nefiere a1 control de la capa anódica, y se determinan

espesor, resistencia a Ia corrosi6n y porosidad de las
placas anodizadas.

Para e1

guientes

trabajo de anodizado, fueron utilizados l-os si
equ ipos :

2.1 EQUTPo EXPERIMENTAL

Fuente de Corriente Contínua

Marca: DELTRON
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Serie: RP- 10 5

Voltaje: 76/32

Corriente: 2/1

Suministro de Corriente: 110 V. 60 Hz.

Cant i.dad I 4

I'faterial: Plást ico

Volu¡nen: 5 litros

I'I LMET E R

Marca: UPA

Modelo: DER}"IITRON D-9

REFRIGERANTE

Para mantene¡^ Ia temperatura deseable se utiliz6 hielo
SCCO.

INSTRUI'IENTOS DE MEDICiONES

RELOJ:

Marca¡ CORNIG

Modelo: P10 5 91

MULTIMETRO

Marca: KAISE ELECTRIC

ModeIo: SK-20

Ph

Papel eolorante
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Escala:

Marca :

1- 1t+

MECHEREY-NAGEL

AMPERIMETRO / VOLTIMETRO

Marca: KYORITSU ELECTRICAL

Modelo¡ D

CATODOS

Como cátodos se emplearon láminas de plomo de 1as si -
guientes dimensiones: 190 x ZS x 1,6 mm.

VARIOS

1 resistencia de f.500 W

Marca : I/,TARMALEC

1 Taladro eIéctnico manual

1/4 de litro de macilla para canro

1.5 metros de tubería de pIástico, DÍám.

t hornilla e1éctr,ica

1 necipiente de alurninio

2 clips cocodrilo

10 mm,

2.2 SELECCION DEL ELECTROLITO

Unicamente, fue empleado ácido suI-fúrico como electrol-i-
to en Ia parte expeninental , dicha selecci6n es el re _

sultado de Ia siguiente evaluaci6n:
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ACIDO
SULI'URICO

ACIDO
CROMICO

ACIDO
OXALICO

PROCEDENCIA

CALI F .

LOCAL iMPORTADO IMPORTADO

10 5 5

TEMPERATURA
ELECTROLITO

CALI F ,

BAJAS
200c

400c 300c

5 5 10

COSTO MODERADO CARO

10

ELEVADO

CALI F . 5 0

ESPESOR

CALI F ,

MENOR MENOR MUCHO
MAYOR

5 10

RESI STENCIA
A LA CORROS.

CALIF.

MEDIA

1U

M ¡]NOR.

5 0

TOX I CI DAD

CALIF.

MENOR ELEVADA ¡,IENOR

5 0 0

PODER DE
ADSORCION

ELEVADA I'f ENOR

10

MENOR

CAL]F. 5 5

TIEMPO DE
REACCION

MENOR M¡.YO R MAYOR

CALIF. 10 5 5

TOTAL PUNTOS

PUESTO

65 35 35

1 2 2

CALIFICACION: 10 : OPTIM0i 5 = BUENO¡ 0 = F.EGULAR
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2.3 MATERIALES UTILIZADOS

Para e1 trabajo experimental , únicanente se empleó alu-
minio de fabrj-cación nacional 25 suministrado por la
fábrica EDALSA, y por ser de fabricación local , siendo

muy utilizado en la fabricación de tanques interiores
pana refnigeración.

En cuanto a 1as probetas tenían las siguientes dimensio-

nes:

Dimens iones :

Aleación de
Alumin io r

Conpo s ic ión :

230 x 25 x 1,6 mm,.

2S (1.100)

99 Al , .2OCu(e" )

La aleación 1100 es lLamada aLuminio comercialmente pu-

ro, durante e1 pnoceso de anodizado las capas aparecen

moderadamente brillantes y claras. p.esisten excelente -
mente la comos ión a 1a intemperie . tJn 1a Fig . Na 2 7 se

muestra Ia estructura de esta aleación 25, también se

muestra en Ia siguiente Fig. Nq 28 La estructuna del
aluminio FISA 6063 empleado en perfiles de aluminio.

2.I+ ESTUDIC DE LAS VARIABLES DEL PROCESO

TECNICA oPERATM, - Empleando 1a

1100 para 1a parte experimental,

aleación de alurninio

se obtuvieron especí
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Ficr. No. 27.- Aruminio EI)ALSA 25 (1100)
( 20ox )

Ataques Acido Fluorhfdrico al O.5É
Análisis químicor cu .oo71/", Fe .3051'

A1 996.
Dureza Knoop r 38 (Carqa 5O0 qr.)

28.- A

eciaÁ

,,{

§'

a

F ig. l{o.
Ataque !

-t -i ..'.-'f
;.

}L.\,'-:- !
'1. 't . '; r.f,.ts-
\..,- *'!'

(
t.'(,-

.i'j
a':l
.t I

-' 
-,1

:;¡

luminio F ISA 6063
28tI}'r,ro'ico a1 o.sÍ
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menes nectangulanes de 230 x 25 x 1.6 mm. Esto fue ne-

cesario para mantener una densidad de 1.S A/dm2 , mante-

niéndose por 1o tanto un área de 1 dm2 para mantener

un área exacta de 1 dm2 Ia longitud de exposición fue

de 188 mm. Una cinta aislante resistente a l-os ácidos

fue usada para cubrir el área en exceso,

La solución de anodizado fue del 15% en pesol

165 I 2

1 litro

grarnos ácido sulfúrico
de agua

Aproximadamente 5 litros de l-a solución a1 1St de ácido

sulfúrieo fue usado, en un recipiente de pIástico de

aprox irnadamente 450 x 200 x 180 mm. La solución fue

mantenida a 130 run. de al-tura.

Cada probeta fue anodizada individualmente. Las probe-

tas eran suspendidas por barras de cobre en el centro

del recipiente. Se mantuvo una distancia entre ánodo

y cátodo de 75 mm. Las pnobetas fueron sujetas firme -
mente a Las barnas por medio de cables y tornillos. Los

cables son de cobre recubiertos de plástico, para evi -
tar ataques durante 1a operación.

La temperatura de trabajo fue rnantenida agregando peda-

zos de hielo seco y que no alteran la concentracidn



del electrolito.

La corriente de trabajo fue medida directamente en

fuente con un amperímetro incorporado, igual que el
taje. La temperatura fue medida cada ciento tiempo

un termómetro de mercurio,

132

vol-

con

E1 siguiente proceso fue

(Ver Figs. Nq 29 y Na 30

utilizado durante eI anodizado

).

1 Lavado de 1a probeta, utilizando detergente y

corriente y a temperatura anbiente.

agua

2.- Decapado: con soda cáustica al 78 en agua corriente,
a 70oC, dunante 8 minutos.

3.- Neutralizante: ácido nítrico disuelto en agua desmi-

neralizada, a volúmenes iguales, y a temperatura am-

ambiente, dunante 5 minutos.

4 Anodizado: en ácido sulfúrieo disufeto en agua des-

mineral-izada y con 1os parámetros de trabajo: €ñ -
friamiento con hieLo seco y agitacidn con corriente
de aire.

Sellado: en agua desmine¡:al izada y a B0oC y durante

15 minutos.



133

CUBA 1

cueq. 2

CTJBA 3

CUIaA 4

CTJBA 5

CUBA 6

IAVADOT

AGTIA Y DEIERGE\ITE

LI},ÍPIEA BAÑO

ALCALINO.
SODA CAUSTICA
t = I min.
T = 7 OoC

NLUTRAIJZANTE
M,rFz

t=8rd¡.
T = ambiente

ANODIAqDO DEL
Al;Wr-NIO

ACIDO SUI,FTIRICO

Hzoc0+

SEU,ADo Ei AGIJA

DE${INERAIJZADA

t = 15 ¡ni¡.
- = Rñor'-

SECADO

Fig. No 29.- Hlujo-Grena [toceso de Ancdizado del Alun"i:üo
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EI espesor de las capas

torios de FISA ( Fábrica

135

fueron obtenidos en los labora-

local de perfiles de aluminio).

Secado: en una corriente de aire caliente.

Ent¡'e cada paso debe enjuagarse Ia pieza en agua limpia.

En la parte preliminar de1 trabajo experimental , se

diza haciendo variar Ios parámetros de tenrperatura,

centración del electrolito, densidad de corriente y

po de exposición. A continuaci6n se especifican

rangos de cada una.

2 .4 .1 Te¡nperatura

Las siguientes condiciones fueron mantenidas:

ano -
con-

t iem-

los

Densidad de Conriente:

I electroli Eo:

Tiernpo:

Ternperatura:

1.5 A/dm2

15* ácido sulfúrico
45 minutos

Variable: 10, 15, 20
y 3OoC.

2.4 .2 Concentración de1 Electrol_ito

Las siguientes condiciones fueron mantenidas:

Densidad de Corriente: 1.5 A/dm2
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2.4.3 Densidad de Coryiente

Las siguientes condiciones fueron mantenidas:

Temperatura:

Tiempo :

t el-ectrolito:

Temperatuna:

Tiempo:

t electrolito:
Densidad de Corriente:

5, 10, 15, 20, y 25 t
de ácido suI fúrico.

45 minutos

200c

45 minutos

15t ácido

Variable :

1.50; 2 y

sulfúrico
.75; 1; L.25;
3 A/dm2

2 . ¡+ . r+ Tiempo

Las siguientes condiciones fueron mantenidas:

I el-ectrolito:
Densidad de corriente:
Temperatura:

Tiempo:

En la siguiente sección se

res obtenidos con cada uno

los resultados obtenidos en

sión y porosidad.

15t ac100 su_L.t url_co
n

1 . S A,/dm'

200c

Variable I

10, 20, 30, 45, 60,
120 ¡ninutos.

determinan Ios espeso-

de estos parámetros y

1os ensayos de como-
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2.5 CONTROL DE AI.,IODIZADO DEL ALUMINIO

2.5.1 Espesor de 1a Capa Anódica

A continuación se enlistan los espesores de Ia
peIícu1a que fueron medidos directamente sobre

e1 recubrimiento utilizando un filmeter de 'Ios

l-aboratorios de una fábrica local de perfiles,
dicho filmeter es de igual característica aI que

se muestra en Ia Fig. Nc 32.

La norma ASTM 8244-68 fue empleada y describe Ia
netodología de Ia prueba para medin eI espesor

de necubrimientos anddicos sobre al-uminio con

instrumentos de corrientes de EDDy.

RESULTADOS

I'ABLA XIII
PRLJEBA: Espesor de 1a Capa. A¡r&lic¿
VARIABLE: Temperutura de1 Llectrolito

TT'},fpt'',tf a.fr Ip^ NA PROBMA I]SPESOR
(micras )

10 1
?

3

+
5

6
'7

16 .5
22.8
21 .5
2+ .5
27.5
20
20.3
17 .5
t7 ,5

15

20

30



1JÓ

Revesti-¡n-ienl
A¡ódico

- 

Al L¡dl1io

Fig, No 31.- Corte TYe¡rsversal de un Revesti-
¡n-ie¡to anódico de Ia ALeación 25
anodizada a 10oC druu¡te 120 ¡n-i-
nutos, e¡ H¿S0,. a-l 15? y 1.50
A/ ón2 , 'l 

0 nricru s .

('100x)
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B
5-
1.,":

E

I

I
ta

ü
i3

-:-:='--'

Modelo Dg con leclL$a d¡g¡tal

Fig. No 32 - Filfleter parE l"a Deternri¡ación de Espesores

I
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TA.BIA XIV

PRUEBA: Espesor de Ia Capa. Anódica

VARIABLE: Concentrac ión del Hlectrolito

T ELECI'ROLITO NA PROBIIIA ESPESOR
(r,ücras )

10

15

20

1

2

3

1

I

9

4

6

15.20

20

LtJ

19

?5

2t+

20 ,3

10 20
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TABIA XV

PRLIEM: Espesor de 1a Capa An6dica

VARIABLE: Densidad de Cori.e¡rte

DB¡SIDAD DE
CORRTN$TE

(A/dn'z )

Nq PROBETA
ESPESOR

(n¡-icras )

.75

1.50

7

)

3

l+

5

6

7

I

10

11

72

13

14

14

19

77

19

26

26

26 .5

30

10 .20

13 .8

7

2

3
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TABLA XVI

PRUIBA: Espeson de Ia Capa Anddica

VARIABLE: Tiempo de E<posición

TIN(PO
(mi¡utos )

Nq PROBETA
ESPESOR
( nricras )

10

20

l+5

60

1

2

3

l+

5

L.t

10 .5

72.5

11

22

24

2+

?rt

6

7

8

9

10

720 t7 l+0
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Otro método para medir eI espesor de la capa anódica

fue empleado, y es eI que se conoce cono voltaje de

ruptura. Este método consiste en determinar el volta-
je aI cual se ronpe la capa anódica; estas pruebas

fueron realizadas en los laboratorios de Ia G,E. (USA),

en donde eI mínimo permitido es de 300 V., en 1a Tabla

siguiente se muestran los resultados obtenidos:

TABLA XVII

PRUEBA: Espesor de Ia Capa Anódica

METODO: Voltaj e de Ruptura

Variable: Tiempo de Exposicidn

Ne Pfuestra Tia.-rpo de
Anodizado
(rrinutos )

Voltaje de
Ruptura
( Voltios)

Espesor

(¡nicras )

1.

2

45

30

20

10

1000

800

2S0

230

3

tl
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2.5.2 Resistencia a Ia Conrosión

Para eI

1a Fig.

en sayo

Ne 33.

de corrosión

La soluc i6n

se empled e1 equipo de

empleada fue:

Cloruro de Sod io :

Acido Acético:

Diluido en agua:

Tiempo de exposición: 600 horas
( 25 días )

Temperatura: Ambiente

Las probetas fueron pesadas antes y después de1 ensa_

yo. El equipo empleado para pesar Ias probetas es

de Ias siguientes características:

Marca: SOLTORIUS

Modelo:2432

Peso Máximo: 200 gr.

Sensibilidad: .10 mg

st

1st
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110 V.

oRrFrcl0

TANOT'E

PI,ASTICO

RES ISTENC IA

VIS?A FITO¡{TAI.

VISTA SUPERIOR

VISTA I,ATERAL

&\]1RAS

PORTA PROtsL-T.\S

PI-.ANCTL4 AF]S

SOLUCION ACIDO
ACETlCO

CAF{ARA EXPMII'IENTAL DE AT!{OSFURA SALINA. Fis. No. 33

-\-

L'i!
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RESULTADOS:

TABLA XVIII

ENSAYO DE CORROSION: CAMARA DE ATMOSFERA
SALINA

VARIABLE; TIEMPO DE EXPOSICION

Nq . PROBETA PERDIDA DE PESO
POR AREA

mg/dn2 rdd,'r

TIEMPO DE
ANODIZADO

(mi¡utos )

7 '27.8

1 .208

7.28

?? a 1. J tb

40,3 1.612

10

20

30

rts

60

2

3

4

5

,t ndd OPTIHO: 1.50
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TABL\ XIX

B.ISAY0 DE CORROSION: CAMAR¡\ DE AT]'íOSFERA SALIM

VARIABLE: TD,fPER.,{ruFA DE ANODI'¿Am

NA PROBETA PERDIDA DE PESO POR AREA
nrg/ón2 ndd

TBIPMATURA DE
AI{ODIZADO (OC)

7

2

3

¡+

120.4

33.9

1t8.7

EC .,a

30

20

15

10

'+ 
.815

1,344

1 .9r+4

2.229

TABTA rc(

B{SAY0 DE CORROSION: CAMARA DE AT},ÍOSI'ER,C SALIM

VARIABLE: DE\ISIDAD DE CORRTE\ITE

NA PROBEIA PERDIDA DE PESO Tr]R AREA

ng/ ún2 úld
DEIS]DAD DE
CORRTÜ'TIE
A/dm2

7

2

3

4

5

6

15 .4

77.5

40 .65

'+4 
.4

)7.1

t+8.3

.66

.70

1 .63

7.78

1 .88

1 .93

1.0

1.25

1.s0

2.0

2.25
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Un segundo método fue empleado para medir 1a resisten-
cia a la corrosión de 1as capas anddicas. Este método

consiste en ned j.r eI tiempo en que Ia gota de Ia si-
guiente solución:

Dicromato potás ico

Acido Clorhídrico
(densidad 1.19)

Agua 75 ml-.

cambia de color del rosado aI verde. para un aluminio

desprovsito de una capa de óxido, el- cambio de color
es casi instantáneo

RESULTADOS;

TABLA XXI

.3 gr.

25 mI .

ENSAYO DE

VARTABLE:

CORROSION: TIPPO STA¡IDARD DE tA GCYIA

Ti.empo de Fxposic j-ón

NA PROBEIA TIETPO E{ }trNUTOS QtiE DE/ORA
IN CA]"IBIAR DE COI.¡R LA GOTA

TIBfO DE A¡IO-
DIZAD (¡fi¡s, )

7

2

3

q

c

6

6

10

I
tt

10

16

10

20

50

30

r{5

720
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TABIA }O(II

INSAYO DE CORROSION: TIE{f,0 SI'ANDARD DE LA GOTA

VARIABLE: Densidad de Corrie¡te

Nq PROBE]A TInrPo Er I'1INJTOS QUE
DEMOR]q RT CAMBIAR DE
COI,OR LA GOTA

DE{SIDAD DE
CORruN.ITE

(4,/dn2 )

1

2

33

5

6

18.5

13

22

15

I7

3

2

4

.75
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2.5.3 Ev.¡luacidn de }a Porosidad

La prueba para medir 1a porosidad de las pnobetas

consistió en:

7 Inmersidn de las probetas en una soLución de ácido

nÍtrico a1 50t diluido en .güa desmineralizada,

durante 10 minutos y a temperatura ambiente.

Enjuague en agua desmineralizada.2

3 Secada a 110oC y durante 30 minutos:

Equipo utilizado:
Manca:

Catálogo Nq

Corriente:

Pot enc ia :

HORNO ELECTRICO

CENCO

95472-16

77O Y/60 Hz

1 .000 l¡latts .

4

5

Peso de las Probetas

Inmersión de 1as probetas durante 120 minutos

en una soluci6n de nitrato de plomo (solución

saturada ) .

Secado de las probetas a temperatura ambiente6

l Peso de 1as probetas



1.51

ANODIZADO

IIJMEF,SION EI ACIM
NITRTC! + HZO
t = 5 mi¡.
T = ambiente

E{JUAGUE E,I AGUA

DI]SMINM&JZADA

SECADo I}I HORNO

T = 110oC
+ = 30 nd¡.

PESO DE PROBETA

INMEASION Bi NITR¡XO
DE PLOMO + H20
t = 120 IrLi¡.

te

Secado a
Tsnp.r,atura Ambi.ente

PESO DE PROBEIAS

RESI,JLTAM:

DIIERil.ICIA PESOS-

Fig. No 34. - Flujo-Grern para Eva1,.rac-r.ón de Ia porosidad
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En las siguientes Tablas se muestran 1os resultados

obtenidos I

TABLA XXIII

E.ISATO:

VARTABLE:

EVAI,IIACION DE LA POROSIMD

Temperuturu de fteba jo

Na de PROBEIA AUMBIT'O DEL PESO/ARIA
(mglan'?)

TB,IPFfATURA

1

2

3

4

13

18 .4

72.7

20

15

30.

10

BISAYO:

VARTABLE:

TABLA )«IV

Evaluación de l-a Porrosidad

Tiempo de Fxposición

NA PROBETA AUMH.ITo DEL PESO/AREA
(me/dm'z)

TIEM
nrinutos

PO
)(

7

2

a

+

E

19

74,7

10.7

9.5

7.5

60

l+5

20

30

10
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E\SAYO:

VPü.IABLE:

TABTA rc{V

EVALUACION DE LA POROSIDAD

Densidad de Corriente

NA PROBIIIA ALME.ITO DEL PESO/AREA
(mg/dm2 )

DN.ISIDAD DE
COFRIE!]E (A,/dm2 )

7

2

a

t+

20 .95

17.5

!¿. ¿

9,3

1.5

7.25

1

.75

ENSr\YO :

VARIABLE:

TABIA }C(VI

EVAIIIACION DE LA POROSIMD

Concen tración del Electrolito

NA PROBE'|A AUMnITO DEL PESo/AREA
(nrg/dm2 )

CONCINTRAC]ON DTL
ELECTROLIIO
(t H2Soh)

7

2

3

4

c

15

1'+.5

27.5

1? O

23 .85

c

10

t¡

20

25
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Cátculo de1 valor óptimo de fa Absorbilidad de las

Capas Anódicas . -

De 1a literatura existente se obtiene, que para una bue-

na penetración de los colorantes en eI interior de los
poros de J.as capas de óxido, se necesita como mínimo un

158 de absorbiLidad de las capas, bajo este critenio,
eI vaLor óptino de masa absorbida (mg) por área (dm2)

pon 1as capas anódicas es de 13.60 mg/dm2, partiendo de

las siguientes considenaciones:

- Concentración del. electrolito: 20t H

- Temperatura: 1OoC

- Densidad de corriente:

- Tiempo: 20 rninutos

- Espesor: 20 micras

- Núnero de poros/cm2: 5

- Diámetro de 1os poros:

- Absonbilidad: 15t

7.2 A/dm 2

3 x 10ro

33040

VALOR OPTII'Í 0: 13 . 6 0 mgldm 2

c
4
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TABLA XXVII

VARIACION DEI, VOI,TAJI DU&TJTE EL PIiOCESO

VAITTAI]t,E LECTTIRA VOLTA,]E (V)

De¡rsidad de
Corriente
(A/dm? )

Temperu¡.rr!a
( oc)

Tierpo
( r¡r-i¡rutos )

Concentración
del

Electrolito
(%) HzSO,.

1C

1.U

1 .25

1.50

2.0

3.0

1'+

1l+

16

18

10

77 .5

20

18

16

72

t7 .5
1n c

77 .5

18 .0

18

17 .5

23 .5

17 .5

1tl .5

13 .8

10

15

20

30

10

20

30

45

60

720

(

10

15

20

25



CAPIIULO III

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Un aná1isis final de1 proyecto en 1a parte de investiga -
ci6n, ha dado resultados satisfactorios demostrando que

Ia técnica empleada en }a pante experimental fue de Lo

más acertada. En base a eIIó, detalLaremos a continuación
los resul-tados obtenidos en los ensayos de medición del
Espesor, Corrosión y Porosidad de Ias capas anódicas so -
bre aluminio 25 en ácido sulfúrico con conriente c.c.

La Fig. Ne 35 relaciona el efecto de la temperatura, con -
centración deL electrolito, densidad de conriente y tiem-
po, sobne e1 espesor de 1as capas anddicas y que fueron

obtenidas experimenta Inente en laboratonio, (Tablas XIII ,

XIV, XV, XVI). La velocidad de formación de 1as capas

anódicas sobre alu¡ninio es eL resultado de dos velocida -
des: de oxidación y disolución, Si Vo > V¿ significa un

aumento de espesor. Refiriéndonos a l-a figura antes men-

cionada, vemos que se obtiene un máximo de 2Q.S micras

a Ios 16oC¡ para temperaturas mayores eI espesor tiende a

disminuin puesto que Ia velocidad de disoluci6n actúa en

forma exponencial , y sobre 1a velocidad de oxidacidn es

prácticamente nu1a. También, e1 cnecimj,ento de1 espesor
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cf

20

TE.fPERAN]RA

t ELEC]RoLII0

)

A/&n2

TIE{rO

. _^)
a
rú
n
(.)
'rl

a
f,.l
o.
fr

ESPESOR
oPTn10
ESPECIFICAC. ASIM
8580-73

15

10

¿

10 20 30 o¡a

t tlec.rroLito

A/&n2

t (rrinutos)

10 2C JU

1 2 3

10 2C 5C 6030

Fig. Nc 35. EfeqEo de J,a Teaperatura, t Electrolito. Densidad de corniente,
. y Tisrpo sobre e1 Espesor. (nr-icras )
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queda limitado por un aumento de 1a temperatura que llega
a ser intenso en Ia base de los poros de Ia capa formada,

siendo Ia base de los poros 1a parte más estrecha y por

Io tanto resulta que el, intercambio de calor es difíci1.

Haciendo variar la concentnación del electrol-ito, se ob -
tiene un máximo de espesor aI 20t de HrS0,, con un espesorl

de 22,8 micnas a para nayores concentraciones, Ia capa de

6xido disminuye por cuanto es menor la vefocidad de oxida-
ción, y siendo ta velocidad de disolución una función Ii-
neal creciente de 1a concentración, 1o que hace aumentar

con eI1o 1a velocidad de disolución. En Ia misma Fig. No

35 se obtiene un máximo espesor de filma los 2Ald¡n2 con

25 micras de espesor, aumentando la densidad de corr.iente

se consigue aumentar proporc ionafnente Ia velocidad de

oxidación; en realidad la densidad de corriente no debe-

nía afectar en nada 1a velocidad de disolueión, pero una

gran intensidad trae consigo un aunento de temperatuna

causado por l-a concentración de corriente en Ios poros,
generado por el- efecto Jou1e.

En cuanto a1 tiempo de exposición, se obtiene 24 micras

a los 60 minutos. Podemos decir que cuanto ¡nás dur.a eI
tratamiento, mayor es e1 espesor de 1á capa j pero pon eI
contrario, se logra aumentan 1a veLocidaC de disolucidn,
por cuanto al aumentar' Ia capa se incrementa la resisten-
cia y por e1 efecto Joule se sube Ia temperaturá del ba-

ño, incrementando indirectamente Ia velocidad de disolu -



159

ción. Se determina que Ia velccidad de cnecimiento de Ia
capa, no es afectada hasta después de alrededon de 3 horas;
después de ésto, Ia velocidad de disolución se iguala a la
velocidad de oxidación; y Ia curva de1 espesor tiende ha-

cia una asíntota, y el crecimiento se hace nulo,

De los cuatro parámetros estudiados, se obtienen los si-
guientes espesores:

Temperatura (15oC) : 24.5 micras

Densidad de corriente (2Ald¡n ): 25 nicras
Tiempo (60 minutos): 24 micras

Concentración de] electrolitc (20%): 22,8

Estos espesores obtenidos cumplen con Ia norma

Ia ASTM de1 tipo B, clase I arquitectdnico con

de espeson como mínimo, utilizado en fachadas

ri.ores y para usos marinos.

ml-c ras

B-580 de

77,5

para

micras

exte -

Un segundo método para evaluación <le1 espesor se muestra

en la Fig. Nq 36 en donde se necomienda como mínimo un

voltaje de nuptura de 300 V. que es Ia recomendada como

norma. de control de calidad de Ia General Electric para

recubrimientos sobre al,uminio con capas anodizadas. Se

encuentra que pasan J.a prueba 1a mayoría de 1as muestras

obtenidas anodizadas en ácido sulfúrico haciendo var.iar"

e1 tiempo.
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E1 siguiente ensayo consitió en evaLuar Ia resistencia a

fa cor.rosión de 1as capas anodiz,adas en H2S04, haciencio

variar. 1os siguientes parámetros: temperatura, tiempo y

densidad de corriente, dando comoresul-tado eI gráfico de

la Fig. Nc 37, Se puede cbservar un incremento de pérdida

de peso por área con eL aumento de Ia temperatura de tr,a-
bajo: a mayor temperatura del electrolito mayor porosi -
dad con disminución del espesor de 1a capa debido aI au-

mento de Ia velocidad de disolución. A ternperaturas más

bajas, disminuye también l-a resistencia a ]a cornosidn ,

siendo probable .a que J.os poros sean de mayor diámetno y

resultan más perrneables a Ios agentes corrosivos. También

se observa un incremento de pérdida de peso por ánea al_

aurnentar e1 tiempo de exposici.ón ya que aumenta 1a velo -
cidad de disolución agrandándose eI diámetr,o de 10s poros.

A1 aumentar Ia densidad de corniente, Ia resistencia
corrosión de 1a capa decrece por cuanto se aumenta

concentración de corriente en los poros, causando un

cremento de temperatura por el efecto Joule.

ala
1a

in-

Según Tomashov y Tyukina, recomienda un máximo de 1.S mdd

o 38.8 mg/ d.mz párdida de peso/área para ensayos de corro-
sión en cámara salina para alurninio anodizado en ácido

sulfúrico. Aplicando este criterio en l-a FÍg. No 37, se

encuentra que pasan 1a prueba hasta 1as anodizadas a SS

minutos de exposici6n como mínimo; para l_as anodizadas a
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fig. Nq 36.- Efeeto de} Voltaje de Ruptura debido al Tiempo de

Ar¡cdizado. 20oC. 1,5 A./dn2, 1St II2S0,I
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diferertes ternperaturas,

das dentro de1 rango de

corriente vaniable , Ias

166

Sobresalen 1as anodiza-

y para densidades de

a 1.25 A/dm?.

ún icame nt e

4a ,, aaotl .LL J .¿. w,

superiores

Nos atrevemos a dec j.r que 1_os recubrimientos realizados en

FISA (Fábrica local- de perfiles de aluminio anodizado), no

cumplen a cabalidad con Ias condiciones pre -establ ec idas
para cubrimientos sobre aluminio, por cuanto se ha encon_

trado que los espesores raramenle sobrepasan las g micras

en recub¡'imientos a1 natural. Hay que discutin este pro-
blema considerando otro aspecto, que es eI de corrosidn
de las piezas expuestas a climas muy severos, como por

ejenplo: ambientos salinos, Se ha presentado en Ios edi-
ficios altos deI balneario de Salinas, reclamos por par:,te

de 1os propietarios , por cuanto en 1os ventanales de alu-
minio pnesentaban signos de corrosi.ón aI poco tiempo de

ser instalados. En cambio, no se presentó ningún proble-
ma en los perfiles utilizados en Ia construcción de1 Edi-
ficio de1 Banco Central en Guayaquil, debido a que eI es-
pesor fue aumentado a 20 micras a pedido de Ios construc-
tores, habiendo FISA corregido eI espesor subiendo Ia
densidad de comiente y e1 tiempo de exposición.

Los requerimientos principal_es de

para poder ser teñida, y que debe

especial son: espesor. y porosidad

una pelícu1a anódica

ponense una at enc i6n

de1 recubrimiento.
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Después de Ia oxidación en ácido sulfúrico, e1 aluminio
ha guedado cubierto por una pe1ícuIa porosa que es fuen-
temente absorbente y que se mancha rápidamente en contac-
to con aceite, grasas o materias colo¡-antes, La intensi-
dad del colon depende de 1a cantidad de coloran.te que

toma eI recubrimiento.

La Tabla XXIII o la Fig. Nq 39, ponen de manifiesto eI
efecto de Ia temperatura sobre Ia ponosidad, en que sobre-
pasa a partir de los 28oC el .va1or ótpimo de porosidad.

La Tabla XXIV, re}aeiona eI tiempo de exposición, en don-

de eI valor óptimo necesario es obtenido pasan<lo los l+g

minutos. En cambio, en 1a Tabla XXV, se nuestra el efec-
to de la densidad de cor,ricnte sobre Ia porosidad en don-

de se obtiene e1 va1or óptimo después de 1 A/dm2, aumen -
tando grandemente 1a poros idad .

La concentración deI electrolito de 1a Tabl_a XXVI ¿ctuando

sobne La porosidad es aumentada subiendo la concentración,

obteniéndose valores superiores aI valor óptimo. podemos

decir que Ia porosidad de Las capas aumenta si se incre -
menta eI tiempo de exposición, Ia densidad de corriente, y

Ia concentnación del electrolito. Se obtiene el- mismo

efecto si se reduce Ia temperatura de trabajo.

La Tabla XXVII o 1a Fig. No 40

voltaje durante e1 proceso, en

muestran Ia variac i.ón del

función de Ios siguientes
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parámetros estudiados: tenrperatura, concentración, densi-

dad de corniente y tiempo.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES

De 1os trabajos sobre anodizados en aluminio que han si-
do publicados demuestran que no existe una sola teoría
generalmente aceptada. Las teorías sostenidas pon varios
investigadores no siempre han tenido una confirmac:6n ex.-..,,,

perimental y no explican todos 1os fenómenos que caracte-
rizan el proceso.

Así mismo el presente traba j o 10 hemos hecho por tnos. l_-a-:.

zonas principales: primero, desvelan y conocer e1 ,a:'s:_..-

sobre todo en nuestros días, en que es más estrict,r ej

sentido de pr"opiedad industri. eI y no se presentan .-r : rj--i

cilidades para conocer eI pro,.:eso en todos sus detalles;
segundo, porque l-os fabricantes locales no brindan ningu-
na atención parta mejorar Ia c¿ljdad final de sus productos

anodizados, no cumpliendo con Ias especificaciones mínimas

de 1as normas en cuanto aI espeson de1 recubri¡niento : S-10

micnas para deeoración, 10-15 micras para usos en inte -
riores y 15-25 micras para intemperie sevena y nesisten -
cia aI desgaste. Los fabrice¡i:e, l_ocaLes utilizan espe, -



770

mendabl-es en ambientes muy severos I como eI de ciudades jun-

to aI mar'; y tercero, 1as fábricas locales de equipos <le

refrigeracj.ón no dan el- tratamiento especial de anclaje pa-

ra cubrir a1 metal-base, lirnitándose únicamente a1 enjuague

en agua caliente y seguidamente Ia aplicación de pintuna.

Este tratamiento por e1 cont¡'ario, no brinda ningún tipo de

adherencia para evitar eI posterior desprendimiento del ne-

cubrimiento y desconocen que 1as capas obtenidas por oxida-
ci6n anódica constj.tuyen una excel,ente base para 1acas,

pinturas , resinas , etc.

De los resultados obtenidos

interesantes los s iguientes

en 1a parte experimental son

puntos:

1

2

Evitan durante e1 proceso trabajar a temperaturas ele-
vadas, por cuanto se obtienen capas de baja protección

anticorrosivas, debido a un aumento exponencial de 1a

velocidad de disolución,

Las capas anddicas obtenidas con

rriente mayon, suf ren un aur.rento

bién Ia porosidad aumenta con Ia

tiempo de exposición.

una densidad de eo

de porosidad, tam

temperatura y eI

Por

de

cuya razón, Ias caoas anódicas sirven para bases

adherencia.

3

pinturas, bannices, etc., mejorando su
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No debe suponerse que los espesores más gruesos son

mejores protectores y que aumentan Ia resistencia a

Ia comosión, pués ésta disminuye debido a que Ia hu-

medad se filtra por eI efecto de capilaridad, produ -
cido por eI agrietamiento de los poros.

EI espesor se aunenta, disminuyendo 1a temperatura y

1a concentración y aumentando Ia ciensidad de connien-

te, pon cuanto se incre¡nenta 1a veLocidad de oxidación
y se disminuye 1a velo<:idad de disolución,

EI voltaje de trabajo se incrementa bajando la tempe-

ratura de1 electrolito y también bajando Ia disolu
ción, y subiendo Ia densidad de corrierrre junto con

eI tiempo de reaccidn.

RECOMEI.,IDAC IONES

5

6

7 Se debe tener mucho cuidado en Ia preparacidn de

pieza para anodizar, en especial e1 enjuague entre
da paso durante eI proceso.

Ia

2 La densidad de corriente debe ser calculada con una

gran exactitud, para mantener una densidad de cornien-
te específica.

3 En 1o posible mantenen 1a temperatura de trabajo den-
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1't )

tro del rango recomendado 
"

Y en forma general , cumplir todas 1as recomendaciones,

normas y consejos escritas en e1 presente trabajo, con

1o que puede obtenerse un buen anodizado"



ANEXO A

ESCAIA DE UJREZA DE M O H S.

1 . - Talco

2 . - Yeso

3.- Espato Calcáneo

t+ , - Espato Fl-uor ( Fluorita )

5, - Apat ita
5. - Feldespato

7. - Cuarzo

8. - Topacio

9 . - Zafiro

10 . Diarnante

ltJ

Aleación de Aluminio

Desi.gnación antigua:

Aleaci6n de Al-uminio

Designación antigua:

110 9 9 Al- ¡nin ,

0.20 Cu

6063

63S

7 l4g

4Si

0

0
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