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Los cromatos son unas de las sustancias mds comtnmente empleadas en los sistemas de
proteccién frente a la corrosién de aleaciones metalicas, debido a su excelente relacién
eficacia/coste. En el caso de las aleaciones de aluminio, estos compuestos se aplican tanto
como inhibidores, incorporados al medio agresivo, como en pretratamientos anticorrosivos
para la formacién de peliculas protectoras. Sin embargo, los cromatos son altamente téxicos
y su uso conlleva un elevado riesgo para la salud laboral y el medio ambiente. Por esta razén,
dentro de la industria del acabado superficial, en los dltimos tiempos, se ha venido
realizando un intenso esfuerzo para buscar alternativas ecolégicamente aceptables a este
tipo de compuestos. En este trabajo se revisan las principales alternativas planteadas en la
bibliograffa para sustituir a los cromatos en los tratamientos superficiales de las aleaciones
de aluminio. Como punto de partida, se ha llevado a cabo un breve repaso al papel que
juegan los cromatos en los sistemas de proteccion frente a la corrosién y las implicaciones
medioambientales que conlleva su uso.

Corrosién. Cromatos. Tratamientos superficiales. Aleaciones de aluminio.
Medio ambiente.

Chromates are one of the most commonly used compounds in anticorrosive protection
systems because of its excellent rate efficiency/cost. In the case of aluminium alloys, these
compounds are employed as inhibitors as well as in the anticorrosive pretreatments to
develop protective films. However, chromates are highly toxic and its use involves a high
risk for health and environment. Consequently, in the last years intensive efforts have been
achieved in the surface treatment industry to find ecological alternatives to this kind of
compounds. In this work, the main alternatives proposed in literature to substitute
chromates in the surface treatments of aluminium alloys are reviewed. To begin with, the
role of chromates in these systems and their environmental consequences has been briefly
reviewed.

Corrosion. Chromates. Surface treatments. Aluminium alloys.

Environment.

1. INTRODUCCION

La legislacién emergente sobre temas medioam-
bientales y la elaboracién de normas industriales
en dicha materia (ISO 14000) estd obligando al

sector industrial a efectuar cambios drésticos en sus

sistemas de produccién y en su filosofia de traba-
jol!l. El cambio ha sido tal que, hoy en dia, la via-
bilidad de cualquier iniciativa industrial pasa nece-
sariamente por la evaluacién del impacto
ambiental sobre el entorno. De esta forma, las dis-
tintas iniciativas de [+D existentes, tanto a nivel
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nacional como europeo, tratan de fomentar el de-
sarrollo de proyectos orientados a la sustitucién de
métodos y productos quimicos con fuerte impacto
medioambiental por otros menos agresivos con el
medio ambiente.

Uno de los sectores productivos que més se esta
viendo afectado por las restricciones medioam-
bientales es el relacionado con el tratamiento su-
perficial de aleaciones metslicas!?!. De esta forma,
en un futuro inmediato, debera producirse el aban-
dono progresivo de aquellos procesos que impli-
quen el uso de compuestos de probada toxicidad®.
En este contexto de renovacién, en los dltimos
afios se ha desarrollado una intensa actividad in-
vestigadora orientada a la bisqueda de alternativas
no contaminantes a los procesos de tratamientos
superficiales basados en el uso de cromatos.

En el caso concreto de aleaciones de aluminio,
se emplean cromatos en diversos métodos de pro-
teccién: inhibidores, pigmentos de pinturas, capas
de conversién, bafios de anodizado o bafios de se-
llado.

El tratamiento quimico del aluminio por in-
mersién en soluciones que contienen compuestos
de cromo (VI) se suele emplear para generar capas
de conversion sobre la superficie del metal. Estas
capas aumentan tanto la resistencia frente a la co-
rrosién de la aleacién como la adherencia de pos-
teriores capas de acabado. La excelente proteccién
proporcionada por las capas asf obtenidas hace que
los compuestos de cromo (VI) hayan sido, hasta la
fecha, ampliamente utilizados en este tipo de apli-
caciones*?). Sin embargo, y debido a su alta peli-
grosidad para la salud laboral y el medio ambiente,
en los dltimos afios se ha invertido un gran esfuer-
zo en desarrollar pretratamientos del aluminio al-
ternativos a aquellos que utilizan cromatos!'®14,

No obstante, de acuerdo con Cohen!!?), Ia ca-
rencia de un conocimiento bdsico sobre el meca-
nismo de proteccién frente a la corrosién propor-
cionado por los compuestos de cromo estd
dificultando el desarrollo, sobre bases sélidas, de
nuevos sistemas de proteccién del aluminio. Este
hecho trae consigo que la mayor parte de los siste-
mas alternativos se encuentren en la actualidad en
fase de experimentacion.

En el presente trabajo se realiza una revisién de
los distintos tratamientos alternativos, descritos
hasta la fecha en la bibliografia, aplicables a alea-
ciones de aluminio. En su caso, se citan adicional-
mente aquellos procesos que se han aplicado a otro
tipo de aleaciones. La revisién no trata de ser ex-
haustiva sino, mas bien, pretende suministrar una
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informacién bdsica a partir de la cudl el lector pue-
da profundizar en el estudio de aquellos sistemas
que resulten de su interés.

2. PROTECCION DE LA CORROSION CON CRO-
MATOS

El cromo puede existir en cuatro estados de oxida-
cién distintos: Cr**, Cr’*, Cr>* y Cr®". De entre
todas estas formas, los compuestos de Cr(VI),
principalmente los cromatos, han sido extensa-
mente utilizados para prevenir la corrosién de dife-
rentes metales y aleaciones, entre los que cabe ci-
tar el hierro, los aceros, las aleaciones de aluminio,
zinc, cobre y otras!®? Su alta relacién
eficacia/coste hace que, en la actualidad, sean unas
de las sustancias mds utilizadas como inhibidores
de la corrosién ).

Desde el punto de vista de su mecanismo de ac-
tuacién los cromatos son considerados como inhi-
bidores oxidantes o pasivantes?! ¥ 221, A grandes
rasgos, la inhibicién de los cromatos es debida a la
formacién, sobre la superficie metélica, de una pe-
licula protectora en la cual coexisten éxidos de
cromo del metal?? V4. Esta pelicula suele tener
entre 0,1 y 1 um de espesor y se forma como resul-
tado de la reduccién electroquimica del ion cro-
mato. No obstante, no existe un conocimiento su-
ficientemente detallado de su mecanismo de
inhibicién. De hecho, en la actualidad se reconoce
la necesidad de seguir profundizando en el estudio
del mecanismo de inhibicién de los cromatos!®27.

Debido a su naturaleza oxidante, la concentra-
cién de cromatos, debe chequearse periédicamen-
te, cuando se utiliza la misma como inhibidor, con
el fin de evitar situaciones de corrosién imprevis-
tas. En efecto, concentraciones inferiores a un va-
lor critico y en presencia de cloruros pueden pro-
mover procesos de corrosién por picadura®®?*l.
Igualmente, si la cantidad de cromatos afiadidos es
la 6ptima, la presencia de agentes reductores en la
solucién puede trasladar sus concentraciones fuera
del rango criticol¥ por reduccién del Cr(VI) a
Cr(1Il), provocando la apariciéon del problema
anteriormente mencionado. Por otra parte, no se
debe exceder un limite de concentracién superior,
con vistas a mantener sus propiedades de inhibi-
dor, por ejemplo, cuando los cromatos son emplea-
dos como pigmentos de pinturas'’!.

Esta facilidad para generar capas protectoras
ha sido aprovechada para disefiar tratamientos
anticorrosivos aplicables a diversas aleaciones
metdlicas. De esta forma, su empleo se encuentra
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ampliamente extendido en diferentes sectores in-
dustriales, desde el aerospacial a la automocién o
las aplicaciones marinas. Asf, distintos cromatos
han sido utilizados como pigmentos de pinturas,
en capas de conversién, en bafios de anodizado,
en la preparacién de disoluciones decapantes y
para el sellado de capas anédicas. En la mayor par-
te de estas aplicaciones el resultado final es que,
sobre la superficie del metal a proteger, se forma
una capa protectora que incorpora cromo. Estas
peliculas suelen proporcionar una proteccién efec-
tiva frente a la corrosién y, ademds, mejoran la
posterior aplicacién de otras capas de acabado, co-
mo por ejemplo, pinturas. En el caso especifico de
los procesos de acabado superficial de aleaciones
de aluminio, los cromatos han sido aplicados de
tres formas diferentes: en capas de conversion, en
la formulacién de bafios de anodizado y sellado o
como pigmentos en pinturas 6%,

A pesar de que la aplicacién de cada uno de los
procedimientos citados puede presentar distintos
inconvenientes de tipo tecnolégico, no son estos
los que limitardn el empleo futuro de los cromatos,
sino aspectos relacionados con la toxicidad y el
impacto medioambiental que generan, los que ha-
cen que estas sustancias sean consideradas como
inaceptables en el marco de la legislacién actual.

3. TOXICOLOGIA DE LOS CROMATOS

A pesar de su alta eficiencia y de sus numerosas
aplicaciones industriales, los procesos que impli-
quen el empleo de cromatos deben ser progresiva-
mente eliminados o sometidos a costosas transfor-
maciones que limiten los riesgos para la salud
laboral de los operarios y el poder contaminante
de sus efluentes.

Como otros muchos metales, el cromo se en-
cuentra ampliamente distribuido. El papel biolégi-
co de los cromatos es interesante; es tan biotéxico
como esencial para muchos organismos*”. En
concreto, algunos mamiferos necesitan al menos
una minima cantidad para completar el metabolis-
mo de carbohidratos.

De todos los metales, el cromo tiene unas ca-
racteristicas toxicolégicas tnicas. Como se ha co-
mentado anteriormente, el ion cromo puede exis-
tir en cuatro estados de oxidacién Cr?*, Cr**, Cr*
y Cr%". De entre estos, el cromo hexavalente es el
mds téxico B7Y 38,

Los productos de Cr (VI) son solubles en agua
y, por tanto, se incorporan con facilidad a las aguas
residuales*!). Una vez disuelto, el cromo hexava-
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lente, Cr(VI), puede atravesar con facilidad la
membrana biolégica de los organismos vivost* ¥ 43,
Por tanto, para impedir su acumulacién en los cita-
dos organismos, se podria pensar en llevar a cabo
un proceso de reduccién a Cr(Il1), antes de ser libe-
rados al medio, con objeto de formar compuestos
insolubles 4. Sin embargo, se han descrito distin-
tos procesos biolégicos en los que el Cr(IlI) se com-
pleja con facilidad con distintos compuestos®® ¥ 4]
llegando a inhibir algunos sistemas metaloenzima-
ticos"”. Por tanto, la toxicidad de ambos iones
puede llegar a ser de la misma magnitud.

Por otra parte, el ion Cr(VI) se utiliza como t6-
xico de referencia para el ensayo de fitotoxicidad
acudtica® ¥4y se ha investigado a fondo su toxi-
cidad sobre peces y otros organismos marinos”®®. El
cromo es particularmente peligroso por su efecto
de bioacumulacién en muchos organismos. Algu-
nas algas acudticas han mostrado concentraciones
4.000 veces superiores al nivel de su entorno in-
mediatoP. Esta acumulacién puede afectar a los
procesos fotosintéticos del alga y, por lo tanto, a su
crecimiento y afectar directamente al resto de la
cadena tréfical®?.

La toxicidad del cromo en el hombre ha sido
minuciosamente estudiadal®® ¥ . Su efecto es espe-
cialmente critico en los procesos en los que exista
riesgo de inhalacién o ingestion”®#. El cromo hexa-
valente ha estado implicado en envenenamientos
masivos en Japsn'”. En este caso, los aerosoles de
unas plantas de refinamiento de cromo afectaron a
un ndmero considerable de personas, causando
cdncer de pulmén y de piel. Ademads, se ha demos-
trado que los cromatos actdian como irritantes de
los ojos, nariz y garganta, y una exposicién prolon-
gada puede daiar el higado y el rifién®®. Un efecto
caracteristico es la aparicién de perforaciones en el
septum nasal. A nivel celular, el cromo puede cau-
sar anormalidades cromosémicas®’). Se absorbe f4-
cilmente en la sangre, existiendo claras evidencias
de su cardcter cancerigeno™l.

En resumen, atendiendo a estas propiedades y
debido al uso industrial extendido del cromo vy sus
compuestos, las actividades antropogénicas asocia-
das a su empleo han llegado a ser uno de los mayo-
res contribuyentes a la contaminacién ambiental
actual %,

4. SOBRE LA NO-TOXICIDAD DE LAS ALTERNA-
TIVAS EMPLEADAS

Uno de los pardmetros que mide la toxicidad
de una determinada sustancia es el LD50 o Lethal
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Dose 50, equivalente a la cantidad, medida en
mg-kg™!, necesaria para que muera el cincuenta por
ciento de la poblacion sobre la que se realiza el en-
sayo. Este valor varfa dependiendo del tipo de en-
sayo que se efectie, segin se empleen distintas po-
blaciones animales como ratas, ratones, cobayas,
conejos, perros, gatos, etc. Por otro lado, el LD50
se ve especialmente afectado por la forma de sumi-
nistrar la sustancia a la poblacién estudiada. Asi,
se catalogan los ensayos ORL (administracion
oral), INV (intravenosa), PRL (peritoneal) o SBC
(subcutanea). Dependiendo de la sustancia a ana-
lizar pueden realizarse todos estos tipos de adminis-
traciones o, por el contrario, sélo aquellas en las
que existe un mayor riesgo. Por esta razén resulta
complicado disponer de una uniformidad en los
datos de toxicidad referidos a la mayoria de los
compuestos propuestos en los pretratamientos al-
ternativos en el presente trabajo. En cualquier ca-
s0, se han tomado estudios realizados en poblacio-
nes de roedores, principalmente ratas, por
administracién, en la mayorfa de los casos, oral, re-
cogidos en las MSDS (Materials Safety Data Sheet)
de la Universidad de Oxford y del SIRI de Ver-
mont. Los valores del LD50 incluidos en estas
fuentes se han comparado con el de los compues-
tos de Cr(VI1), tomando como referencia el croma-
to sédico. Dicha comparacion se ha efectuado a
partir de un pardmetro denominado PLDsy que se
define como el cociente entre el valor del LD50
para la sustancia estudiada y el correspondiente al
compuesto de Cr(VI). El valor del PLDsy es una
medida del nidmero de veces que se reduce el efec-
to téxico del compuesto de cromo en relacién con
la alternativa propuesta.

En la figura 1 se muestra el valor de PLDs, obte-
nido para la mayoria de las sustancias alternativas
estudiadas. Como puede observarse, en todos los
casos se emplean sustancias considerablemente me-
nos téxicas que los cromatos. Asi, en el peor de los
casos (vanadatos y pervanadatos), se alcanzan me-
joras de un factor entre 2 y 3. En el otro extremo,
el molibdato sédico presenta un factor 125, supe-
rior al de la sal comun, que se incluye como re-
ferencia en dicha figura. Obsérvese cémo algunas
de las sustancias empleadas, como CeCl; o LaCly
presentan también niveles semejantes al del NaCl.

5. ALTERNATIVAS AL EMPLEO DE CROMATOS EN
CAPAS DE CONVERSION SOBRE ALUMINIO

El propésito de este trabajo es revisar el estado ac-
tual de los distintos procesos planteados en la bi-
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Figura 1. Valores del parametro PLDs para algunos de los
compuestos empleados como alternativa a los cromatos.

Figure 1. PLDsy values corresponding to chromate
alternative compounds.

bliograffa, como alternativa al empleo de cromatos
en la industria del acabado superficial de aleacio-
nes metélicas. La revisién se ha enfocado, en parti-
cular, a la proteccién de aleaciones de aluminio
mediante capas de conversién, aunque los concep-
tos implicados y las conclusiones obtenidas serian
extensibles a un mayor nimero de metales y alea-
ciones.

5.1. Capas de conversion con molibdatos

Al revisar la bibliografia relativa a la busqueda de
alternativas a los cromatos nos encontramos con
que una de las lineas de investigacién en la que
mas se viene trabajando es la orientada al estudio
de oxoaniones con una estequiometria andloga a la
de los cromatos, como por ejemplo molibdatos,
permanganatos, wolframatos y vanadatos. De es-
tos, los mas investigados han sido los molibdatos,
quizds por su naturaleza no téxical®.

Los molibdatos han mostrado un buen compor-
tamiento como inhibidores en aceros!®! ¥ ¢! , aCeros
galvanizados!®!, zinc!**7 y aluminio!®® gl . Enel
caso particular de las aleaciones de alummlo, Wig-
gle et al.l™ demostraron que al utilizar disoluciones
inhibidoras de molibdatos y metaboratos se alcan-
zaban niveles de inhibicién aceptables. Sin embar-
go, en algunos trabajos!’? 7 7! se pone de manifies-
to que los molibdatos presentan unos niveles de
inhibicién muy inferiores a los alcanzados con cro-
matos. Adicionalmente, son varios los autores que
presentan resultados que ponen de manifiesto la
ineficacia de estos compuestos en la proteccién de
aleaciones Al-Cu. Asi, Cook et al.l"™ al exponer,
durante 10 dfas, muestras de la aleacién 2024-T3 a
la accion de una disolucién de NaCl 0,6 M que
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contenia 3,4:10° M de Na,MoO, observaron que
las muestras presentaban un ataque severo por pi-
cadura.

El efecto inhibidor de los molibdatos es atribui-
do a la formacién de una pelicula de 6xido de mo-
libdeno sobre la superficie metdlica, en la que el
estado de oxidacién del molibdeno depende del
substratol® Y ¢ Asi, Shaw et. al.l™ identificaron
sobre la misma capa Mo**, MoO,? y pequefias
cantidades de 6xido de Mo(VI) (MoOs).

Es abundante la bibliografia en la que se reco-
mienda emplear peliculas de 6xidos de molibdeno
como capas de conversién, ya que, segin diversos
autores, con estas capas se consigue mejorar el
comportamiento frente a la corrosién del metal
base 1 D). Sin embargo, existe poca informacién
sobre la eficacia con la que esas capas se adhieren
al metal substrato o sobre su compatibilidad con
las capas de pinturas. En general, es posible obte-
ner capas de conversion en bafios de
Na;Mo00,.2H;0 mediante un proceso de inmer-
sién. Adicionalmente, se han descrito métodos al-
ternativos como la electrodeposicién!’" 7,

Asi, Yakimenko et al. %! desarrollaron capas so-
bre zinc y aleaciones de zinc y niquel, por inmer-
sién en una solucién de molibdato de amonio y
cloruro de amonio. Sin embargo, ninguno de los
trabajos publicados indica que estas capas propor-
cionen una proteccién frente a la corrosién com-
parable con las capas de conversién con cromatos.
Por otra parte, los resultados obtenidos por Wilcox
y Gabel™ muestran que las capas desarrolladas con
molibdatos sobre zinc, por electrodeposicién, tie-
nen un comportamiento peor al de las capas de
cromatos.

Kurosawa et a observaron que al mezclar
molibdatos con otros compuestos se produce un
efecto sinérgico, que permite mejorar el comporta-
miento frente a la corrosién del metal base. Asi,
estos autores generaban capas de conversién sobre
el acero pulido o con productos de corrosién, por
inmersién en una solucién 0,1 M de Na,MoO,
acidificada a pH 1-6 con 4cido ortofosférico. Estas
capas de conversién no solo mejoraban el compor-
tamiento del metal frente a la corrosién sino que,
ademas, facilitaban la posterior aplicacién de pin-
turas.

Recientemente'’®, se han obtenido y caracteri-
zado capas de conversién empleando Mo(VI) y
W(VI) sobre aleaciones de Zn-Fe y Zn-Ni. Me-
diante tratamientos de inmersién, de duracién va-
riable, se consiguen, no solo mejoras en el compor-
tamiento frente a la corrosion de estas aleaciones

L175)
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sino también un amplio abanico de acabados con
diferentes colores y tonos con fines decorativos.
Por lo que se refiere a las aleaciones de alumi-
nio, Hinton!™ describe un procedimiento para ob-
tener capas sobre la aleacién de aluminio 7075,
por inmersién en solucién deaireada de molibdato
de sodio 0,01 M. Los resultados del potencial de pi-
caduras con el tiempo de tratamiento ponen de
manifiesto que las capas de conversién con molib-
datos, obtenidas mediante estos tratamientos, pro-
porcionan un cierta proteccién frente a la corro-
sién por picaduras a la aleacién de aluminio. Por
otra parte, Gabe y Gould!""! proponen un método
para desarrollar, mediante electrodeposicién, capas
de molibdatos que presentan una buena adherencia
sobre aluminio, pero no proporcionan resultados
sobre su nivel de proteccién frente a la corrosién.
Davenport et al.l’® ¥ 81 han estudiado el com-
portamiento de distintas sustancias en la prepara-
cién de capas de conversién libres de cromatos so-
bre aleaciones de aluminio: vanadatos,
wolframatos, fosfowolframatos, acido silicowolfra-
mico, fosfomolibtados, dcido molibdosilicico. Los
tratamientos se realizaron a pH variables entre 2 y
6, siendo la temperatura de los mismos de 60 °C.
Los resultados obtenidos por estos autores ponen
de manifiesto que las peliculas preparadas a partir
de disoluciones de fosfowolframato o vanadato a
pH 4 son las que exhiben el mejor comportamien-
to en ensayos realizados en disoluciones aireadas

de NaCl 0,5 M durante un mes.
5.2. Fosfatos

De acuerdo con la informacién recogida en la bi-
bliografia, el mecanismo de inhibicién de los fos-
fatos es semejante al de los cromatos, en el sentido
de que mediante su adicién al medio se forman ca-
pas superficiales que incorporan iones del metal
base junto con el propio ion fosfato. Esta propie-
dad ha permitido desarrollar diversos métodos de
obtencién de estas capas que van desde los trata-
mientos ‘de inmersién hasta el depésito mediante
aerosoles.

Dailey" propone distintos tratamientos sobre
aleaciones de aluminio, previos a la aplicacién de
pinturas, basados en el empleo de fosfatos y cro-
mofosfatos. La principal ventaja que presentan los
métodos propuestos son su bajo coste y la rapidez
de depésito de las peliculas, que se produce entre
10y 20 mg/seg.

Ishii et al.®® emplean bafios de fosfato de zinc,
y observan que las capas de conversién obtenidas
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aumentan de peso al afiadir, a la formulacién del
bafio, 4cido fluorhidrico (HF) y 4cido silicofluorhi-
drico (H,;SiFg). Al tratar muestras de una aleacién
de Al-Mg-Ni no se observaron signos de corrosién
después de ensayos de 6 semanas de duracién en
cédmara de niebla salina.

En un reciente estudio, Pebere™® obtiene capas
de conversién con fosfatos sobre aleaciones de alu-
minio, y observa resultados similares a los obteni-
dos con cromatos.

Powell et al.l®! emplean la técnica de SRET
(Scanning Reference Electrode Technique) para estu-
diar la eficiencia del Na,PO, como inhibidor de la
corrosién de aceros galvanizados en una disolucién
de NaCl al 5%. Los resultados muestran un buen
comportamiento de este compuesto como inhibi-
dor de la corrosién, siempre que se supere una con-
centracién critica, por debajo de la cual el fosfato
puede favorecer el ataque por picaduras.

Bittner® observé que las capas de conversién
con formulacién especifica de fosfatos también po-
dfan dar resultados comparables a los obtenidos
para capas de cromato de zinc sobre acero y, en
particular, sobre substratos de aluminio y acero.

Por otro lado, de la informacién recogida de la
bibliografia se deduce que, en general, los trata-
mientos basados en el empleo de fosfatos facilitan
también el anclaje de pinturas®®.

[84]

5.3. Capas de conversiéon con permanganatos

Pese a que los permanganatos no son considerados
buenos inhibidores de la corrosién de aluminio,
Bibber® ha desarrollado y patentado un método
de obtencién de capas de conversién sobre alumi-
nio basada en el empleo de permanganato potdsi-
co. El proceso propuesto implica sucesivas inmer-
siones en disoluciones de bromuro de sodio, agua
destilada, nitrato de aluminio y nitrato de litio vy,
por ultimo, en disolucién de permanganato potési-
co. Estas inmersiones sucesivas tienen un efecto de
engrosamiento de la capa natural de 6xido de alu-
minio. Posteriormente, se disminuye la porosidad
de la capa de ¢xido obtenida mediante inmersién
en una disolucién de silicato potasico. Segin estos
autores, su eficacia frente a los procesos de corro-
sién de la aleacién de aluminio 2024 es alta, aun-
que no tan buena como la que presentan capas de
conversion basadas en cromatos.

Algunas de las desventajas del proceso han sido
corregidas por Bibber® Y 8! con la combinacién
del cloruro de litio, nitrato de litio y permangana-
to potdsico en una tnica disolucion. La aleacién
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2024 asi tratada presenta un excelente comporta-
miento en ensayos de niebla salina.

En algunos trabajos!®*Y se describe otro proce-
so basado en la utilizacién de disoluciones de per-
manganato. Concretamente, se trata de un proce-
so de muiltiples pasos que implica la inmersién de
las muestras en agua en ebullicion, su tratamiento
con una sal de aluminio vy, finalmente, la inmer-
sién en una disolucién de permanganato®-?!l. Pe-
se a los excelentes resultados obtenidos, este pro-
cedimiento presenta una serie de desventajas,
como son el empleo de agua a temperatura de ebu-
llicién y la gran cantidad de pasos necesarios.

5.4. Pretratamientos con 6xido de circonio

Otras capas de conversién descritas en la biblio-
grafia son las basadas en el empleo 6xido de circo-
niol>%!. En estos trabajos se propone realizar tra-
tamientos de inmersién del substrato metilico, de
1 s a1l min de duracién, en una disolucién acuosa
de 4cido poliacrilico, de un polimero carboxivinili-
co, un poliacrilato de amonio, un alcohol polivini-
lico 0 una emulsién acrilica, y una sal soluble de
circonio.

El material polimérico proporciona un barniz
resinoso al substrato metilico, y el catién circonio
se convierte al 6xido correspondiente® %%, De es-
ta forma, se genera una pelicula protectora cuya
composicién precisa se desconoce. Estas capas han
sido aplicadas sobre aluminio, zinc, y acero galva-
nizado®?, siendo la resina final compatible con un
gran nimero de pinturas, incluyendo las acrilicas y
vinilicas.

Por otra parte, Bonora”™ estudié por técnicas
electroquimicas la efectividad de pretratamientos
basados en circonio, demostrando que mejoran la
resistencia a la corrosién del aluminio y proporcio-
nan una excelente adhesién a capas poliméricas
posteriores al pretratamiento.

[96]

5.5. Silanos

En la década de los 50, compuestos orgénicos
conocidos como silanos fueron los primeros en
ser empleados como pretratamientos de fibra de vi-
drio para aumentar la adhesién de resinas fendli-
cas. Posteriormente, Plueddeman extendié este
concepto e investigd la capacidad de los silanos
para mejorar la adhesién de pinturas®” ¥ %I, De es-
ta forma, los estudios realizados con silanos se han
vinculado a la mejora de las propiedades de adhe-
sién de pinturas e imprimaciones depositadas
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posteriormente sobre ellos. En muchos casos se
han conseguido resultados comparables a los obte-
nidos con cromatos!”®1%4,

Hinton et al.” realizaron estudios orientados a
demostrar que los pretratamientos de las superfi-
cies de aluminio con silano proporcionan, a corto
plazo, proteccién contra la corrosién en soluciones
de cloruro de sodio. El mecanismo de proteccién
no esta claro, pero puede estar asociado a la natu-
raleza hidrofébica de los grupos érganofuncionales
de los silanos. Segiin estos autores, a largo plazo, el
grado de proteccién proporcionado disminuye sig-
nificativamente. Estos resultados se obtuvieron
con una imprimacién superficial de epoxi poliami-
da sobre un substrato de aleacién de aluminio
7075 y muestran que los pretratamientos con sila-
no proporcionan resistencia frente a la corrosién
de la pelicula, con efectos similares a los observa-
dos para capas de conversién obtenidas a partir de
cromatos.

Franquet et a compararon el comporta-
miento frente a la corrosién de probetas de la alea-
cién 2024-T4 tratadas con cromatos y silanos. Es-
tos tltimos tratamientos consistieron en sumergir
las muestras a 120 °C durante 100 segundos en
bis-(triethoxysiliyl)etano. Las capas obtenidas con
silanos presentaban un buen comportamiento,
tanto en ensayos realizados en cdmara de niebla
salina como en ensayos electroquimicos, obtenién-
dose una disminucién de la velocidad de corrosién
en mds de cuatro érdenes de magnitud.

L[lOS]

5.6. Sales de litio

Buchheit!'%! propone un método de obtencién de
capas de conversién basado en la utilizacién de sa-
les de litio, que proporcionan una resistencia a la
corrosion apreciable, sobre las aleaciones AA1100
y AA6061-T6. Dichas capas se obtuvieron por in-
mersién de las aleaciones de aluminio en una diso-
lucién de carbonato de litio 0,1 M cuyo pH se
ajustd entre 11,5 y 12,0 mediante la adicién de hi-
dréxido de litio. La duracién del tratamiento varié
desde los 90 s hasta los 90 min. En estas condicio-
nes, el tiempo de tratamiento éptimo estimado fue
de 15 min. La resistencia a la corrosién de las
muestras, asi tratadas, aumentaba si la capa era se-
llada en agua destilada a 55 °C. Segiin estos auto-
res, las muestras sometidas a este tipo de trata-
miento desarrollan una pasividad inusual debido a
la formacién de una pelicula policristalina sobre la
superficie del aluminiol'%?!, Esta pelicula es conti-
nua y con espesores que van desde algunas décimas
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a varios cientos de micrémetros. El estado pasivo
se conserva incluso después de someter las mues-
tras a la accién de disoluciones aireadas de cloruro
sédico.

Posteriormente, con el fin de mejorar el com-
portamiento de las muestras asi obtenidas, estos
mismos autores proponen realizar tratamientos de
sellado en disoluciones de Ce(NO;3);, KMnO, y
Na,MoO, "%, Los tratamientos descritos anterior-
mente han sido aplicados con éxito a otro tipo de
aleaciones como la 2024 y la 7075 1%,

5.7. Titanatos

Otro grupo de compuestos que han sido propuestos
como alternativa a los cromatos son los titanatos.
Sugerman y Monte!!'% han demostrado que es po-
sible obtener capas de conversién por inmersién,
tanto de aleaciones de aluminio como de aceros, en
una disolucién de pirofosfato de titanio. Las mues-
tras, asf tratadas, presentaron un excelente compor-
tamiento, tras una exposicién de 1.000 h en un
ensayo en cdmara de niebla salina y de 500 horas
en un ensayo de humedad relativa al 100 %. Los ti-
tanatos incorporados en la capa permanecian sobre
la superficie metdlica, incluso después de realizar
ensayos en condiciones ambientales muy agresivas.

Por otra parte, Bonora®! ha observado que, al
realizar pretratamientos con titanatos de fluor so-
bre aleaciones de aluminio es posible aumentar su
resistencia a la corrosién y mejorar la adhesién pa-
ra capas poliméricas.

5.8. Tioglicolatos

La busqueda de alternativas a los cromatos en la
década de los 70 permiti6 encontrar que los com-
puestos orgdnicos que contenfan el grupo mercap-
to —SH, presentaban buenas propiedades como
inhibidores de corrosién!™!. De todos estos grupos,
el mas efectivo fue el de los tioglicolatos. Los re-
sultados obtenidos sobre distintas aleaciones de
aluminio en disoluciones de cloruro de sodio, pu-
sieron de manifiesto que los tioglicolatos de cinc,
bario, estroncio y sodio posefan un efecto inhibi-
dor similar al de los cromatos!™).

Estos compuestos han sido también utilizados
para obtener capas de conversién. Asf, Leroy!''!!
ha observado que, tras sumergir paneles de acero
galvanizado en soluciones de politioglicolatos,
aquellos presentan un comportamiento compara-
ble, en ensayos de cdmara climdtica, al de muestras
tratadas con cromatos. Por otro lado, estos mismos
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autores demuestran que con estos pretratamientos
se consigue mejorar la adherencia de pinturas.
Sin embargo, al realizar estos tratamientos sobre

aleaciones de aluminio se obtuvieron peores resul-
tados!! 1),

5.9. Alcoxidos

Altenpohlmz] encontré que, sobre determinadas
aleaciones de aluminio, es posible hacer crecer una
pelicula de 6xido de aluminio (Boehmita), de un
espesor entre 0,5-1 wm, al tratar las muestras en
solucién acuosa a 60 °C. Este tipo de tratamiento
proporcionaba un aumento significativo de la pro-
teccién contra la corrosién en medios media-
namente agresivos. Pese a que estas peliculas pro-
porcionaban un cierto grado de proteccién, se
necesitaban varias horas de tratamiento para gene-
rarlas, lo cual disminufa su viabilidad industrial.
Posteriormente, Pike y Lamm!'>"1"% desarrollaron
un procedimiento con el cual consiguieron dismi-
nuir el tiempo de tratamiento. El método propues-
to estaba basado en el empleo de compuestos orga-
nometdlicos de tipo alcéxidos, solubles en
disolventes organicos. Los resultados obtenidos por
Pike y Lamm!!'¥ ponen de manifiesto que las ca-
pas, asi obtenidas, mejoran el comportamiento
frente a la corrosién de la aleacién y, ademds, faci-
litan el anclaje de pinturas.

5.10. Capas de conversion con soluciones con-
teniendo cationes Cr(lll) o Al(lll)

Otra via propuesta para la obtencién de capas
protectoras sobre determinadas aleaciones de alu-
minio se basa en el empleo de disoluciones de
Cr(III)M®). Estos autores demuestran que las capas
asf obtenidas tienen propiedades protectoras frente
a la corrosién, semejantes a las de las capas prepa-
radas a partir de disoluciones de Cr(VI). Estas peli-
culas son depositadas por polarizacién catédica de
las probetas. En el caso del aluminio se consiguen
resultados parecidos a los obtenidos por inmersién
en disolucién de Cr(VI) tras dos minutos de trata-
miento electroquimico.

Sehmbhil'' estudi6 el comportamiento frente
a la corrosién que presentaban muestras de alumi-
nio sumergidas en bafios que contenfan Cr(III) y
AI(III), a temperatura ambiente. En ambos casos,
observé que 30 s de inmersién eran suficientes pa-
ra depositar una capa de conversidn resistente a la
corrosién. El mismo Sehmbil''” estudio el empleo
de otros cationes metdlicos del tipo Ni(Il),
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Mn(Il), Sn(ll), Ti(IV), Fe(Il), Fe(Ill), Ba(Il),
Cu(II), Co(II) y Ca(Il), y mezclas de Cr/Al, Cr/Ti
y Al/Ti. Los mejores resultados se obtuvieron al
emplear sales de titanio, pero éstos fueron peores a
los conseguidos al trabajar con disoluciones de

Cr(III) y/o AI(IIL).

5.11. Capas de conversidon conteniendo lanta-
nidos

En la bibliograffa se encuentra, también, informa-
cién relativa al empleo de compuestos de los ele-
mentos lantdnidos en la preparacién de capas de
conversién sobre distintas aleaciones de aluminio.
El empleo de estos compuestos se basa, por una
parte, en sus propiedades como inhibidores caté-
dicos!'18 Y 119y bor otra, en su baja toxicidad?
1231 Contrariamente a lo que se podria pensar,
existen compuestos lantdnidos en la naturaleza, re-
lativamente féciles de obtener!!24 ¥ 1251 por lo que
no son factores de tipo econémico los que pueden
limitar su utilizacién!'2%. Durante los dltimos afios,
el interés por la aplicacién de estos compuestos ha
ido en aumento, de forma que, en la actualidad, su
estudio como alternativa a los cromatos constituye
una linea de investigacién consolidada a nivel in-
ternacional!'?’],

Los primeros trabajos en los que se proponia la
preparacién de capas de conversién a partir de di-
soluciones de sales de tierras raras fueron realizados
por Hinton et. al.l'?813% Estos autores proponian
realizar tratamientos sobre la aleacion AAT7075
por inmersién en disoluciones que contenian
1.000 ppm de CeCls. Los resultados obtenidos me-
diante SEM ponen de manifiesto que, tras 90 h de
tratamiento, se forma una pelicula que cubre la
totalidad de la superficie de la muestra. Medidas
realizadas mediante espectroscopia de Rayos X po-
nian de manifiesto que las capas asi obtenidas in-
corporaban 6xido de cerio hidratado. No obstante,
de acuerdo con estos autores, tras un periodo de
inmersién mds corto (20 h), se alcanzan niveles de
proteccién significativos, aunque la superficie no
queda completamente cubierta. Es evidente que,
estos tratamientos son poco atractivos desde el
punto de vista comercial debido a los largos perio-
dos de inmersién requeridos.

Neil y Garrad!"*!! estudiaron la influencia de
sales lantdnidas sobre el comportamiento frente a
la corrosién, en distintos medios, de las aleaciones
de aluminio-litio AA2090 y AA8090. Los resulta-
dos incluidos en este trabajo ponen de manifiesto
que es posible proteger estas aleaciones al realizar

Rev. Metal. Madrid 37 (2001)
http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



A. ABALLE, M. BETHENCOURT, F.J. BOTANA, M. MARCOS Y ] .M. SANCHEZ-AMAYA

tratamientos de inmersién en disoluciones que
contienen cerio, si bien, el efecto protector se li-
mita a periodos muy cortos de tiempo.

Del mismo modo, Mansfeld et. al.''>*3% propo-
nen realizar tratamientos de inmersién total en di-
soluciones con 1.000 ppm de CeCl;, con el fin de
desarrollar peliculas protectoras sobre las aleacio-
nes AA2091 y AA6061 y sobre materiales com-
puestos de matriz metélica como AA6061-SiC y
AA6061-grafito. Las capas, asi obtenidas, mejoran
el comportamiento frente a la corrosion de los dis-
tintos materiales ensayados y, ademds, facilitan la
adhesion de las capas de pinturas epoxi, deposita-
das posteriormente, sobre la superficie metélica.

En la actualidad, existen algunas patentes basa-
das en tratamientos que incluyen compuestos lan-
tanidos. Este es el caso del tratamiento denomina-
do "Cerating” desarrollado por Hinton vy
Wilson!"*”. En este proceso, la aleacién metdlica
se sumerge en una disolucién acuosa que contiene
una sal de cerio, agentes oxidantes y aditivos orga-
nicos. Este método ha sido aplicado con éxito, no
s6lo en aleaciones de aluminio, sino también en
una variedad de aleaciones metdlicas como zinc,
aceros galvanizados, aceros inoxidables, cadmio y
magnesio. En el caso particular de las aleaciones
de aluminio, las muestras, asf tratadas, presentaron
un buen comportamiento en ensayos electroquimi-
cos, pero mostraron signos evidentes de deterioro
tras 300 h en cédmara de niebla salina.

Posteriormente, estos mismos autores propusie-
ron realizar mejoras sobre el tratamiento original,
dando lugar al denominado "Cerate Coating”!*%!,
Este nuevo procedimiento consiste, bdsicamente,
en realizar tratamientos de inmersién total, duran-
te 10 min, en una disolucién acuosa de cloruro de
cerio y un 0,3 % en volumen de peréxido de hi-
drégeno, a 43 °Cy pH 1,9 %9, Las capas, asf obte-
nidas, se someten a un tratamiento final de sellado
en disoluciones de silicato sédico. Este proceso ha
sido aplicado con éxito en muestras de la aleacién
AA2024, las cuales consiguieron superar ensayos
en cdmara de niebla salina de hasta 336 h de dura-
cién.

Mis recientemente, trabajando sobre esta mis-
ma aleacién, Ferreira et al.l'*® han estudiado el
efecto que tienen los pretratamientos con CeClj
sobre el comportamiento de capas anddicas, obte-
nidas en bafios libres de Cr(VI).

La tecnologia sol-gel, también, ha sido desarro-
llada para depositar peliculas de CeO, "1 utili-
zando, para ello, precursores organometdlicos co-
merciales. Este procedimiento tiene el inconve-
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Iniente de que, para generar un 6xido a partir la
pelicula de gel depositada, es necesario tratar tér-
micamente las muestras. Este hecho condiciona la
aplicabilidad de esta via para generar peliculas en
aleaciones de aluminio.

En relacién con las aleaciones empleadas en
aplicaciones marinas, Botana et al M2y 10 han es-
tudiado el comportamiento de la aleaciéon Al-Mg
AAS5083 tratada por inmersién total en disolucio-
nes de CeCls. Los resultados obtenidos por estos
autores ponen de manifiesto que la presencia de
cerio impide la formacién de picaduras hemisféri-
cas, normalmente observadas cuando esta aleacién
se expone a la accién de disoluciones de NaCl1l44],
Las muestras tratadas con cloruro de cerio experi-
mentan un aumento de la resistencia de polariza-
cién de hasta un 300 %. Msis tarde, Bethencourt
et. al. han observado que estos resultados pueden
mejorar si se emplean disoluciones que contienen
mezclas de dos cloruros lantanidos!#> vV 140!,

En la bibliografia se encuentra propuesto un se-
gundo grupo de tratamientos, basado en los méto-
dos de activacién electroquimica, cuyo objetivo es
disminuir los tiempos de tratamiento necesarios
para obtener las capas protectoras. Asi, Hinton et.
al."! proponen un método consistente en realizar
tratamientos galvanostéticos empleando corrientes
catédicas comprendidas entre 0 y 0,2 mAfcm?, en
disoluciones que contienen CeCl;. Los mejores
resultados se obtuvieron aplicando corrientes de
0,1 mA-cm™, durante 30 s, en una disolucién de
1.000 ppm de CeCl;. Al tratar muestras por este
método se conseguia reducir su velocidad de corro-
sién en un orden de magnitud. Estos autores con-
cluyen que, si bien las capas depositadas electroli-
ticamente reducen el tiempo de tratamiento
requerido, en comparacién con el procedimiento
de inmersién total, el grado de proteccion frente a
la corrosion también se reduce. Esta disminucién
en el grado de proteccién es atribuida a la presen-
cia de pequefios poros que se abren en la capa pro-
tectora, provocados por el hidrégeno generado
en la activacién catédica. Estos problemas desa-
parecen al utilizar, como disolucién, una mezcla de
Ce(NOs3); y 2-butoxietanol, aplicando potenciales
catédicos de -90 V durante 150 s sobre la aleacién
de aluminio AA7075 %%, Baséndose en datos de
espectroscopfa, Auger, Hinton et al.'?”! indican
que el aumento de propiedades protectoras de
la pelicula se debe al enriquecimiento en Ce**. Sin
embargo, ellos mismos reconocen que el proce-
dimiento presenta dificultades prdcticas para su
utilizacién a gran escala, debido a que se requiere
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aplicar altos potenciales y es necesario utilizar un
disolvente orgdnico muy volatil.

Mansfeld'#”! describe un procedimiento que da
lugar a lo que él mismo denomina "aluminio ino-
xidable". Este procedimiento se basa en la activa-
cién electroquimica de sales de cerio sobre la alea-
cion AA6061. La primera etapa de este proceso
consiste en sumergir las muestras, durante dos ho-
ras, en una disolucién diluida, en ebullicién, de
una mezcla de Ce(NO3); y CeCls. Tras este pre-
tratamiento, las muestras se someten a una polari-
zacién anddica a 0,5 mV ws. SCE, en una disolu-
cién 0,IM de Na,(MO,). Este proceso ha sido
ensayado con éxito en aleaciones de aluminio em-
pleadas en la industria aeroespacial, como son la
AAT075 y AA2024 '] En esta misma linea de
trabajo, Baldwin et al.'*! estudiaron el efecto de la
utilizacién conjunta de sales de cerio y el anién
molibdato sobre varias aleaciones de aluminio. En
este trabajo se propone aplicar peliculas orgdnicas
de tipo epoxi, pigmentadas con Ce; (MQOy);.

En relacién con esta familia de tratamientos,
Kending y Thomas!"*” han investigado la contribu-
cién de cada uno de los dos componentes, Ce y Mo,
sobre el efecto protector total. Con el fin de estu-
diar el papel de los iones Ce’* en el método pro-
puesto por Mansfeld et al.'*7!, se trataron muestras
de la aleacién AA6061 en una disolucién de Ce’*.
Posteriormente, las muestras se sometieron, duran-
te 2 h, a un tratamiento de polarizacién anddica a
0,5 V ws. SCE, en una disolucién de borato tampo-

nado a pH 9,6. Al objeto de estudiar el papel del

Mo, en la primera etapa, la sal de cerio fue sustitui-
da por NaNO;. Seguidamente, se realizo el trata-
miento de polarizacién en una disolucién de molib-
dato sédico. Finalmente, realizaron un tratamiento
en el que se eliminaron los dos metales, Ce y Mo.
Las muestras pretratadas por los tres procedimientos
se estudiaron mediante Espectroscopfa de Impedan-
cia Electroquimica (EIS), en una disolucién acuosa
aireada de NaCl 0,5 M. Los resultados obteni-
dos!"7 B9 sygieren que el Ce y el Mo actdan sinér-
gicamente, de forma que su presencia permite me-
jorar el comportamiento de las muestras tratadas
mediante los otros dos procedimientos ensayados.
El efecto de los elementos lantdnidos se ha in-
vestigado en otras aleaciones distintas a las de alu-
minio. Asf, Breslin y Geary!"®!! han estudiado el
comportamiento frente a la corrosion de una alea-
cién 80 % Sn-20 % Zn sobre la que se depositaron,
a diferentes densidades de corriente, capas a partir
de nitratos de cerio, lantano y praseodimio, obte-
niendo para el caso del cerio resultados mejores a

58

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

los conseguidos con los tratamientos efectuados
con cromatos o molibdatos.

Los elementos lantdnidos también se han em-
pleado para preparar capas de conversién median-
te inmersién en aleaciones de magnesio, principal-
mente mediante el empleo de disoluciones de
nitrato de ceriol®?¥ 133 ademds de nitrato de lan-
tano y de praseodimio!">¥. Los resultados incluidos
en estos trabajos ponen de manifiesto que, si bien
es posible proteger este tipo de aleaciones median-
te la utilizacién de sales lantdnidas, la duracién del
efecto protector estd muy limitada en el tiempo.

Sobre aceros galvanizados, de Damborenea et
al."™ han observado que la formacién de una peli-
cula uniforme de 6xido/hidréxido de cerio se debe
a la continua interconversién de zonas anddicas y
catédicas. La produccion de aniones OH™ en la re-
accién catédica produce dreas con un pH local al-
calino que favorece la precipitacién de cerio. Esta
reaccién compite con la formacién de hidréxido
de zinic, explicando la gran cantidad de zinc detec-
tada en la pelicula formada. Ferreiral’® ha mos-
trado que las peliculas depositadas con Ce(NOj3);
sobre aceros galvanizados, durante 24 h de inmer-
sién, presentan una menor resistencia a la corro-
sién que las depositadas en tiempos menores, in-
cluso, de hasta 10 s. Este comportamiento ha sido
relacionado con los resultados analiticos que
muestran que, con el tiempo de tratamiento, las
peliculas de cerio crecen, pero la distribucién su-
perficial del incremento de espesores es poco uni-
forme. Por dltimo, dentro de este contexto, cabe
citar los trabajos de Bernal et al.l'®® y Aballe et
al">7 que, consiguen resultados préximos a los ob-
tenidos con Cr (VI), al someter aceros tipo AISI
434 y AISI 304 a ensayos de inmersién de un mes
de duracién en disoluciones aireadas de NaCl al
3,5 % con concentraciones variables de CeCl;.

5.12. Otros tratamientos

En la bibliografia es posible encontrar otros trata-
mientos alternativos que no pueden ser incluidos
en ninguno de los apartados descritos anterior-
mente. Este es el caso del proceso descrito por Yos-
hida!"8!. Este autor ha patentado un procedimien-
to para obtener capas de conversién sobre
aleaciones de aluminio, que se forman al tratar las
muestras en disoluciones que contienen mezclas de
fluorsilicatos (SiF%), iones alcalinos, cinc y sales
de hierro. La temperatura de los tratamientos se
sitda entre 40 y 100 °C, el pH entre 4 y 5 y
la duracién de los mismos es del orden de 5 s. Las
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capas, asi obtenidas, no mostraron signos de corro-
sién tras ensayos en cdmara de niebla salina, de
200 h de duracion.

Por otra parte, Isobe et al.">” encontraron que
la 8-hidroxiquinolina y el benzotriazol pueden ser
utilizados como inhibidores de la corrosién por pi-
caduras de aleaciones de aluminio en medios 4ci-
dos y neutros. La accién de estas sustancias se tra-
duce en la formacién de una capa de alimina
sobre la superficie de las muestras. Esta propiedad
fue aprovechada por Casenave et al.'® para desa-
rrollar capas de conversién sobre muestras de la
aleacién AA2024, mediante tratamientos de in-
mersién en disoluciones que contenfan 8-hidroxi-
quinolina y benzotriazol. Estos autores encontra-
ron que, al mezclar ambas sustancias, se produce
un efecto sinérgico. Por una parte, el benzotriazol
produce un bloqueo de los intermetilicos ricos en
cobre, responsables del deterioro de la aleacion.
Por otra, la 8-hidroxiquinolina da lugar a la forma-
cién de una capa pasiva que cubre el resto de la su-
perficie. En esta misma linea de trabajo, Garrigues
et al."® ytilizaron la 8-hidroxiquinolina para ob-
tener capas de conversién sobre aluminio puro. Es-
tos autores encontraron que las capas, asi forma-
das, impedian la adsorcién de iones cloruro, de
forma que presentaban un buen comportamiento
frente a la corrosidn, tanto en disoluciones dcidas
como en disoluciones neutras de NaCl.

[159]

6. CONCLUSIONES

La legislacién medioambiental emergente en los
paises industrializados estd incrementando la pre-
sién para eliminar, en un plazo relativamente cor-
to, un nimero de compuestos ampliamente utiliza-
dos en la industria del acabado superficial. En
particular, en lo que se refiere a la proteccién anti-
corrosiva de aleaciones de aluminio, los procesos
basados en compuestos de Cr(VI) serdn los mds
afectados por estas regulaciones.

En la actualidad se estdn realizando numerosas
investigaciones encaminadas a la bisqueda de al-
ternativas, de bajo impacto medioambiental, al em-
pleo de cromatos. En ese sentido, existen abiertas
miiltiples lineas, en las que se ensayan diversidad
de compuestos, tanto orgdnicos como inorganicos.

No obstante, aunque de los trabajos realizados
hasta el momento se han derivado algunas patentes,
son escasos los tratamientos que consiguen alcanzar
el nivel de proteccién aportado por los tratamientos
basados en cromatos. Por otro lado, los datos anali-
zados en la presente revision bibliografica sugieren
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que los sistemas de proteccién anticorrosiva disefia-
dos hasta esta fecha, a partir del uso de compuestos
alternativos al Cr(VI), presentan obsticulos que li-
mitan su aplicacion a escala industrial.

Finalmente, de la bibliografia especializada, se
deduce que una buena parte del trabajo realizado
hasta el momento tiene un marcado cardcter em-
pirico. Es probable que, por esta via, se consigan
desarrollar tratamientos que mejoren los utilizados
actualmente. Sin embargo, resultan escasos los tra-
bajos orientados a analizar los mecanismos de pro-
teccién implicados. Es evidente que, sélo si se ca-
mina en esta direccién, sera posible disefiar nuevas
formulaciones sobre bases cientificas fiables.
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