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Resumen.

El trabajo contribuye al proceso de reordenamiento de la economia a partir del
aprovechamiento de las potencialidades nacionales en lo referente a la sustitucion de
importaciones, la elevacion de la calidad y la vinculacion Universidad-Empresa. EI mismo
persigue brindar diferentes tecnologias de fosfatado y sus aplicaciones, todo con
disoluciones de fosfatado, de produccién nacional como paso previo a la aplicacion de
recubrimientos con pinturas en diferentes empresas del territorio nacional.

Palabras claves: Monografias; Busqueda indexada; Publicaciones.

Introduccion.

La preparacion de la superficie, resulta fundamental para la durabilidad de los
recubrimientos de pinturas, metalicos y similares.

La mayoria de los investigadores del tema coinciden en plantear que una buena pintura dura
mucho menos si no se prepara la superficie, que una pintura de menor calidad sobre una
superficie bien preparada.

Investigaciones de actualidad, centran la atencion en la bdsqueda de métodos de
preparacion superficial que faciliten los trabajos, que disminuyan los costos y que se logre
la durabilidad de los recubrimientos.

El acero es el material base mas importante para la fosfatacion y pintado final, por ello no
es sorprendente que la mayoria de las experiencias se hayan realizado con este material y
existen también muchos procesos que consiguen capas de fosfato de buena calidad sobre el
acero (Catald, J. 1990).

La formacion de peliculas fosforicas consiste en tratar las piezas con una solucion
compuesta por &cido fosférico y algunas de sus sales, de la que precipita una fina pelicula
cristalina compuesta por fosfatos metalicos que quedan perfectamente adheridos al metal
base y posee un elevado poder protector, el cual puede ser incrementado mediante
tratamientos complementarios.

En el presente trabajo se aportan elementos sobre las principales caracteristicas de las
tecnologias de fosfatado, tanto desde el punto de vista de su fabricacion (composiciones)
como de sus aplicaciones. Se exponen experiencias practicas de resultados en este campo.

Desarrollo.

En el curso del proceso de fosfatacion se verifican a grandes rasgos las siguientes
reacciones: (Castelo, F. A. 1962)

1) Disolucion del metal.

2) EIl metal disuelto se combina con uno 0 méas de los componentes de la disolucion.

3) Cristalizacion sobre la superficie del metal de una pelicula de fosfato, la cual se produce
al sobrepasarse el producto de solubilidad de los fosfatos de metales presentes, en la



fina pelicula liquida en contacto con el metal. La disolucion de éste produce un
desequilibrio en la acidez, en este caso una elevacion del pH.

Autores (Catala, J. 1990; Castelo, F. A. 1962) coinciden en que, como toda disolucion de
fosfato contiene cierta cantidad de &cido fosforico libre, a la temperatura de trabajo el cual
reacciona con la superficie del metal de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(a) Fe (s) + 2H3PO4 (ac) « Fe(PO4H,)(s) + H2(9)

Dando origen a la formacion de fosfato de hierro primario (soluble en el bafio), al
desprendimiento de hidrégeno y a la neutralizacion de parte del acido fosférico libre
existente en la interface liquido- metal.

Como puede verse, en este primer paso el acido fosforico se comporta de forma analoga a
como lo haria cualquier &cido en un bafio decapante, actuando unicamente como disolvente
del metal. Cuando prosigue la reaccion hay un incremento del pH en los catodos locales y
los fosfatos primarios del hierro, zinc 0 manganeso en la solucion se disocian (hidrolizan)
en fosfatos secundarios y terciarios insolubles, que se depositan sobre la superficie del
metal segun las siguientes ecuaciones, en las que Me representa un metal divalente.

(b) Me (H2P04) 2 > MeHPO, + H3PO,

(C) 3MeHPO, > ME3(PO4)2 + H3PO,

(d) 3Me(H2PO,), > Me3(POy), + 4H3PO,

De la reaccion (a) se puede ver que la formacion del recubrimiento no puede producirse a
menos que haya acido libre en el bafio, y éste produce la iniciacién de las reacciones (b), (c)
y (d), en las que se produce acido fosforico, el cual a su vez reacciona rapidamente con la
superficie del metal, segun la ecuacién (a). El equilibrio de estas tres Gltimas ecuaciones se
desplaza hacia la derecha al consumirse el acido fosférico en el ataque y los fosfatos
neutros insolubles precipitan sobre la superficie del metal una vez sobrepasado su producto
de solubilidad en la pelicula interfasial.

De ahi que, si hay demasiado acido libre, la hidrdlisis del fosfato primario en fosfato
secundario y terciario puede dejar de producirse, solo se producird decapado sobre la
superficie del metal y en un bafio con muy poca acidez libre el metal no seria
suficientemente atacado para que se produzca la formacion del recubrimiento.

Hay gue considerar, como ocurre frecuentemente, que por lo general la superficie del metal
se encuentra recubierta de d6xido, por lo cual el acido tiene que reaccionar primeramente
con el 6xido correspondiente, lo cual contribuye a la precipitacion de fosfato de hierro.

El espesor de la pelicula de fosfato depende del método de su obtencion, de la composicion
del metal tratado y de la disolucion, del método de preparacion de la superficie de la pieza,
de la temperatura y de la duracion del tratamiento.

El espesor esta comprendido entre los siguientes valores:
En frio -----------------m-m - hasta 6 micras
En caliente --------------------- 8 - 15 micras y a veces mayor



El espesor 6ptimo para bases de pinturas de 1 - 5 micras.

Las dimensiones de los articulos en el proceso de fosfatado cambian poco, porque con el
aumento del espesor de la capa de fosfato ocurre la disminucion de la del metal por
decapado acido.

La pelicula cristalina de fosfato formada est4 perfectamente anclada en el metal base, lo
que impide su desconchamiento posterior.

Las superficies metélicas que se le aplica la fosfatacion pueden estar acompariadas de una
pelicula de 6xido y ademés pueden estar cubiertas de una pelicula mas o menos gruesa de
grasa 0 aceite que se aplican como preventivos contra la corrosion o quedan sobre las
piezas. Por eso, para la obtencion de un buen recubrimiento fosfatico es necesario que la
superficie del metal a tratar esta perfectamente desengrasada y exenta de éxidos o calamina,
razon por la cual en la practica siempre es necesario recurrir a un desengrase y/o decapado
preparatorio de la operacion de fosfatado.

Las soluciones en frio se pueden usar para la fosfatacion por inmersion, por rociado o para
la fosfatacion electroquimica y los recubrimientos de igual espesor tienen las mismas
propiedades que aquellos que han sido obtenidos por el recubrimiento en caliente.

El principio de la fosfatacion en frio (7) se basa en el hecho de que la constante de
equilibrio de la reaccién:

3Me”" +2POsH, < 4H"+ (POs)Mes(s)

(Me?*)® (PO4H)?

Depende, en gran medida, de la concentracién de i6n hidronio y en menor cuantia del ién
metalico y de la concentracion del ién PO4H; . Por tanto, variando la concentracion del ion
metalico y ajustando convenientemente el pH es posible obtener recubrimientos fosfaticos
sobre una superficie, a temperatura ambiente.

La (Patent E.U. 4,108,690 Heller, 1978). Describe un meétodo de obtencion de una
composicion de fosfato de calcio para formar recubrimientos fosfaticos sobre acero. Se
describe un método para producir un revestimiento no cristalino, de peso ligero fuertemente
adherente de fosfato de calcio sobre las superficies metélicas ferrosas. En este método, la
superficie del metal ferroso se tratd con una solucidn de revestimiento que contiene fosfato
de calcio junto con un agente oxidante a un pH que se aproxima pero no excede el punto de
saturacion del fosfato de calcio en solucion. En la practica del método de esta invencion, el
contenido de fosfato de calcio del bafio de recubrimiento es preseleccionado de la gama de
desde aproximadamente 0,01 a aproximadamente 1,0 moles por litro, medida por el Ca*". A
continuacion, una temperatura de bafio de aproximadamente 50 °. F a 160 ° F. se
selecciona. El pH del bafio se acerca, pero no es superior al punto de saturacion de fosfato
de calcio a la temperatura seleccionada y el bafio se lleva a la temperatura seleccionada. El
recubrimiento del metal ferroso con la solucién de fosfato de calcio se lleva a cabo por
inmersion convencional o metodos de pulverizacion. El recubrimiento resultante, aunque



amorfo y con peso de recubrimiento muy bajo, ofrece las mismas caracteristicas superiores
de unidn asociados con otras técnicas de recubrimientos fosfaticos.

La composicion anterior tiene la propiedad de solubilidad inversa. Es decir, su solubilidad
disminuye a medida que aumenta la temperatura. Puesto que una baja solubilidad significa
también una mayor facilidad en la obtencion de un recubrimiento de tipo deposito, el
proceso de recubrimiento es asi doblemente acelerado cuando se realiza a temperaturas
elevadas. Desafortunadamente, las soluciones calentadas son mas dificiles de manejar,
requieren grandes gastos de energia para mantenerlos en el estado caliente, y tienden a
precipitar en serpentines de calefaccion o de las partes mas calientes de los tanques de
retencion (Patent E.U. 4,108,690 Heller, 1978). En la operacion del procedimiento de esta
invencion, los articulos de metales ferrosos, tales como paneles de acero se preparan para el
proceso de recubrimiento mediante una etapa de limpieza y desengrasado siguiendo
métodos bien conocidos en la técnica. Después de la etapa de limpieza, los paneles se
enjuagan en agua. Los paneles limpios se recubren por pulverizacion entonces con la
solucion de fosfato. El tiempo de recubrimiento depende de la velocidad de administracién
y otros parametros de disefio de los equipos, pero utilizando un equipo convencional, 60
segundos es, en general, un tiempo adecuado para este ejemplo.

Se reporta desde hace décadas, con respecto a las composiciones de fosfatado que con el fin
de aumentar la velocidad de la reaccion de fosfatado y para inhibir la acumulacion de iones
ferrosos en solucidn, es habitual incluir un agente oxidante en la solucion de fosfatacion
que se refiere en la técnica como un acelerador. Aceleradores tipicos incluyen sales de
nitratos, nitritos, cloratos y perdxidos y acidos oxidantes como acido nitrico y perclérico
(Patente E.U. 4,168,983 Vittands, et al 1979).

Patentes mas recientes tratan composiciones que no requieran de las costosas operaciones
de lavado y secado que se aplican en los procedimientos por inmersion o proyeccion antes
de pintar las superficies. La (Patente de Applicacion E.U. 20030029524 Code, et. al. 2003;
Patente de E. U. 6,780,256 Rivera, 2004), reportan un método para formar un
revestimiento de fosfato de zinc sobre una superficie metélica, que comprende poner en
contacto la superficie metalica con una solucién acuosa formada por mezcla de agua, 6xido
de zinc, &cido fosfdrico, alcohol de polivinilo, y una sal metélica. El alcohol polivinilico
cumple la funcion de consumir acidez libre y completar el secado de la superficie metélica,
sin la necesidad de enjuague y secado al horno que eleva los costos del proceso. Esta
misma tendencia a la disminucién de los costos se sigue atendiendo incorporando a la
composicion compuesto polihidricos, tal y como reporta una patente mas reciente (Patente
de Aplicacion E. U. 20100132845 Code, et. al 2010).

Para mayores prestaciones, con composiciones que logran capas protectoras de fosfatado
que contienen niquel, cobalto y manganeso, mas conocidas como NCM por sus
componentes, se alcanzan al lograr la formacion de granos finos y elevada resistencia a la
corrosion (Patente de Aplicaciéon E.U. 20080314479 Code, et. al. 2008). Estas
composiciones y otras similares (Patente de E.U. 8,062,435. Cuyler, et al. 2011), reportan
problemas con la acumulacién de lodos en los bafios de fosfatado, tanto para la tecnologia
de inmersion que emplea cubas, como para la tecnologia por proyeccion, constituyendo un
problema actual a resolver para mejorar la eficiencia del fosfatado. La causa fundamental



esta relacionada con el contenido de Hierro (I1) en el bafio, resultados de la oxidacion, lo
que puede aliviarse mediante el mantenimiento de un nivel eficaz de cationes solubles de
hierro, empleando medios oxidantes que oxidan el Hierro (I1) a Hierro (1l1), uno de los
oxidantes que mas se utilizan son los nitratos.

En resumen, se continda reportando avances fundamentalmente mediante patentes, en las
composiciones de fosfatado y en las tecnologias de aplicacion, ya que la preparacion de la
superficie metalica mediante el fosfatado presenta muchas ventajas con respecto a otros
métodos mecénicos: En primer lugar la disolucién de fosfatado en contacto con la
superficie metalica oxidada, penetra a fondo en todas las picaduras y contribuye a la
transformacion de los 6xidos en capas fosfaticas, protectoras y adherentes, que favorecen el
anclaje de los recubrimientos que se apliquen posteriormente.

Es muy frecuente en la conservacién de piezas y en la preparacion de superficies metalicas
previo a la aplicacion de recubrimientos de pintura, que en las condiciones climéticas de
Cuba, se encuentren las superficies oxidadas, por ello es tan importante este tratamiento
superficial, que garantiza ademas la conservacion de las superficies desde horas hasta dias
por formacién de capas fosfaticas.

En la composicion de los bafios de fosfatado influye la concentracion del &cido, en
dependencia del grado de oxidacion de la superficie, en superficies limpias no se deben
utilizar disoluciones decapantes.

La adicion de nitrato controla el nivel de Hierro (I1) en los bafios, acelera el proceso de
formacion de la capa fosféatica e influye en el espesor del recubrimiento.

Los metales como Cinc y Aluminio, encuentran en el fosfatado una via para obtener una
superficie con el anclaje suficiente que permita la buena adherencia de los recubrimientos
de pintura. Estos metales por ser anfoteros no toleran la accion de soluciones fosfaticas
decapantes, ya que atacan al metal con mayor facilidad que el acero.

Aplicaciones practicas.

El Centro de Estudio de Anticorrosivos y Tensoactivos (CEAT), desarrolla producciones y
aplicaciones de diferentes tecnologias de fosfatado. Posee desarrollos que se aplican en la
produccién de muebles metélicos, empleando tecnologias por proyeccion, que se
materializan en Muebles SIGNO del municipio de Bataban6 en la provincia de Mayabeque
y en Muebles LIDEX de la provincia de Ciego de Avila.

Se han desarrollado composiciones y tecnologias de fosfatado para otras producciones
mecanicas, entre ellas la de bicicletas, en la Empresa de Producciones Mecanicas de Villa
Clara, conocida como Ciclo Minerva.

En las figuras siguientes se muestran parte de las instalaciones que se emplean para los
procesos respectivos de fosfatado.



Fig. 1. Tunel de Fosfatado donde se aplica el | Fig. 2. Cubas de fosfatado en caliente
producto DISTIN 503. donde se aplica el producto DISTIN 506
diluido.

Ademas las disoluciones de fosfatado se aplican por frotado en estructuras e instalaciones
industriales, con el producto DISTIN 504. Un ejemplo de ello result6 la aplicacién en una
Central Eléctrica de Mayabeque, en el area de la estacada, como se muestra en las figuras
siguientes:

Fig. 3. Estructuras oxidadas antes de la | Fig. 4. Estructuras des
aplicacion del DISTIN 504. En esta|con el DISTIN 504. Observe la capa
instalacion se dificulta emplear otros | protectora que se forma.
métodos.

Como se observa en las condiciones climaticas de Cuba, por lo general las superficies de
las estructuras metalicas, presentan cierto grado de oxidacion, por lo cual la disolucion de
fosfatado que ofrece los mejores resultados es la decapante, ya que ataca la capa de 6xido,
convierte el Oxido y forma compuestos insolubles que impermeabilizan la superficie,
mejora el anclaje y se conserva temporalmente.



Si se desea la eliminacion del 6xido en superficies ligeramente oxidadas, es necesario
auxiliarse del frotado con esponja sintética, con la cual se va desprendiendo el dxido, que
precipita en la solucion de enjuague. Repitiendo esta operacion, se obtienen muy buenos
resultados.

Conclusiones.

De los métodos de preparacion superficial, el fosfatado presenta muchas ventajas, donde se
destaca la variedad de composiciones y aplicaciones, la calidad del acabado superficial de
los materiales tratados, con un excelente anclaje para la aplicacion de recubrimientos, la
humanizacion del trabajo en la preparacion y la proteccion temporal que aporta a las
superficies tratadas.
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