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INTRODUCCION 

El presente estudio tratará de los procedimientos que sirven para 
teñir la capa de óxido artificial en la superficie de objetos de aluminio. 
Es lógico reseñar, a título de introducción y muy sucintamente, los pro
cesos de obtención del aluminio metálico, estudiar luego las propiedades 
de la capa natural de óxidos y los procedimientos que se han ideado para 
reforzarla, para mejorar sus cualidades físicas y hacerla más apta para 
ser teñida. 

A pesar de ser el alu1ninio el metal más abundante de la litósfera 
de nuestro planeta, ya que su óxido representa el 15.3% de toda ella, su 
descubrimiento no llegó a realizarse sino hasta principios de nuestra era 
industrial. Mientras que los metales pesados ya desde tiempos inmemo
riales habían adquirido carta de naturaleza en la vida de los pueblos de 
Eurasia, nadie pensaba en la posibilidad de la existencia de otro metal 
más ligero. A mediados del siglo XVIII, Pott llegó a suponer, en el curso 
de sus investigaciones, que la alúmina debería constituir el óxido de un 
elemento desconocido, al que designó con el nombre de "aluminum", deri
vándolo de la palabra latina alumen (o ·alumbre del español). 

El gran químico inglés Sir Flumphrey Davy que, en 1807, había 
descubierto el sodio y el potasio mediante electrólisis directa, trató un 
año más tarde de obtener el aluminio por el mismo método, partiendo de 
una mezcla de alúmina y sodio que electrolizó en un crisol de platino. 
Este crisol formaba el ánodo, mientras que una varilla ele fierro constituía 
el cátodo. Pero ele esta manera sólo se obtuvo una aleación de aluminio y 
sodio, la cual reaccionaba violentamente con agua. 
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Diecisiete anos más tarde, Oerstcd, de Copenhagen, trató cloruro 
de aluminio con amalgama de potasio, obteniendo granitos pequeños "que 
con gran velocidad se descomponían al contacto del aire". No fué sino 
hasta 1827 que Fricdrich Wochlcr pudo aislar el metal puro, reduciendo 
cloruro de aluminio directamente con potasio. 

En 1854, Bu~scn llevó a cabo por primera vez la electrólisis del AlCl~, 
pero debido a las grandes dificultades técnicas y por faltarle en esa épo
ca una fuente suficientemente poderosa de fuerza eléctrica, este proce
dimiento no lleg6 a tener importancia. 

El primer proceso al que pudiera aplicarse el calificativo indus
trial, fué ideado en el mismo año por lf. Saint-Claire Deville, quien, gra
cias a la ayuda financiera de Napoleón 111, logró perfeccionar el proce
dimiento de W oehler y adaptarlo a las exigencias de una producción en 
gran escala, empleando la reducción directa con sodio metálico. En esa 
época del segundo imperio francés, solía darse al alun:1inio el nombre 
de "!'argent d'argile" (la plata ele la arcilla) y se le cotizaba al precio del 
oro~ pero corno era de esperar, su valor comenzó pronto a bajar consi
derablemente, hasta que hacia 1870, su precio quedó más o menos fijo 
alrededor de unos 200 francos por Kg. El precio bajó nueva y decisiva
mente al llegar el aluminio a convertirse en un verdadero metal industrial.. 

En 1886, dos jóvenes químicos lograron desarrollar simultáneamente 
el proceso ele la electrólisis de alúmina disuelta en criolita fundida: 
Heroult en Francia y lfall en los Estados Unidos, ele suerte que este des
cubrimiento representa uno de los casos 1nás típicos de simultaneidad tan 
frecuentes en la historia de la química y la física. Fué este el proceso 
que abrió la brecha para el auge extraordinario del alunúnio como metal 
industrial barato, porque sigue aplicándose hasta la fecha, si hacemos caso 
omiso ele unas cuantas modificaciones ele los detalles. 

Pero el incremento de la aplicación del aluminio dependía no sólo 
de las posibilidades ele su producción a precio bajo sino en primer lugar de 
la demanda <le parte de la industria, y esta demanda dependía a su vez y 
en un grado mucho mayor que en caso de los otros metales, de su pureza 
que al principio era difícil ele controlar; y no eran menores las dificul
tades que se presentaban en el manejo, sobre todo en el colado y en la 
soldadura. Durante la últin1a década del siglo pasado, todos estos obs
táculos fueron vencidos paulatinamente, hasta que la producción por un 
lado y las posibilidades ele aplicación por el otro llegaron a alcanzar las 
proporciones extraordinarias que presenciamos en los tiempos actuales. 
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La primera guerra mundial dió motivo a que la producción que se 
había iniciado con U!'1os cuantos cientos de kilos anua]es., aumentara rápi
damente, alcanzando su primer punto culniinante en 1918 con un total 
mundial de 135 mil toneladas. Después disminuyó Ja producción, pero en 
1928 había alcanzado nuevamente una cifra ele 280 mil toneladas. En 
1937, al comenzar el rearme ele las grandes potencias, la enorme demanda 
de almninio hizo subir esta cifra vertiginosamente, hasta que en 1945 lle
gó a su rnúximum de 2 1nilloncs de toneladas. El fin de la contienda trajo 
consigo una disminución general de la producción, por seguirse consi
derando el aluminio corno un material de guerra po1· excelencia~ 

Sin en1bargo, la producción no ha bajado en estos últimos años 
tanto corno se creía inevitable, porque riipidamente el aluminio deja de 
tener este carácter ominoso de un metal netan1entc bélico,. convirtiéndose 
cada día mús en un material indispensable en la vida diaria de los pue
blos modernos y reemplazando en infinidad ele casos al cobre y demás 
metaJes pesados, ya sea en estado puro o en forma de algunas ele sus 
muchas aleaciones. 

La gran ventaja., que se nota en todas las aplicaciones del alun"Jinio, 
consiste en su pequeño peso específico de 2.70 que favorece su empico 
no sólo en la construcción de aviones y otros medios de transporte sino 
también en la fabricación ele un sinnúmero de artículos de uso diario. 
lndudablen1enle., la industria aeronáutica seguirá siendo el consumidor 
número uno del aluminio, pero también aumenta cada día más su empleo 
en la construcción ele automóviles y equipo ferroviario. Las industrias de 
utensilios domésticos., de máquinas para oficina y de aparatos científicos 
consumen fuertes carítidadcs de aluminio, pero el empleo más reciente 
es el que se le ha dado en la arquitectura., en cuyo terreno parecen abrir
se nuevas perspectivas de gran envergadura. En Nueva York ya se han 
levantado edificios, entre cuyos materiales., el aluminio figura en primer 
lugar y también en Londres se procedió a construir manzanas enteras de 
casas de este material a lo largo del Támesis ( 1947). 

Hay una contradicción patente entre la tendencia enorme que tiene 
el aluminio a combinarse con el oxígeno., tendencia que se revela por las 
dificultades que se opusieron a la preparación del metal libre y las obser
vaciones ele Oerstedt, y el hecho ele que objetos de aluminio resisten per
fectamente al contacto del aire y no se corroen ni siquiera al ser expuestos 
a la acción de un medio tan agresivo como lo es el agua del mar. Esta 
discrepancia se explica por lu existencia en la superficie del metal rnaciso 
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de una capa de óxido, densa y fuertemente adherida, que lo protege. Las 
propiedades de esta capa forman el primer objeto de este estudio. 

Con la ampliación extraordinaria del empleo de aluminio corre 
parejas la '~inactivación'' y el teñido del mismo metal. Naturalmente., no 
es de esperar que todo el aluminio que se emplea en las distintas indus
trias., sea teñido, pero sí es un hecho indiscutible que su inactivación ya 
haya alcanzado proporciones extraordinarias debido a la circunstancia 
de que la capa pr~tectora que se forma en la superficie, mejora notable
mente sus características físicas, dándole, por ejemplo, n1ayor resistencia 
a los efectos de la corrosión y en otros casos, aun mayor resistencia 
n1ecánica. 

La historia de la "oxidaci611 anódicu" del aluminio nos ofrece sor
prendentes analogías con la del metal mismo. Ya en 1857, 11. Buff 
(Alemania) había descubierto la propiedad de las películas formadas 
sobre ánodos de aluminio, de impedir el paso de la corriente eléctrica en 
un solo sentido o sea, el "fenómeno de válvula" de ciertos óxidos rnetáli
cos. l\1uy pronto, este descubrin1iento encontró su aplicación práctica en 
los rectificadores de corriente eléctrica. Como era de esperar, prin1ero se 
trató de aprovechar la propiedad aislante de la capa de óxido de alumi
nio en alambres y ciertas partes de aparatos eléctricos. De 1907 a 1910, 
L. W. Chubb patentó algunos procedimientos para producir capas ais
lantes sobre alambre de alunlinio ( 1) 1 (2), usando corno electrolitos los 
mismos compuestos que suelen cn1plearse en los rectificadores o sean, 
boratos y carbonatos. La 117 estinghouse Electric Co. adquirió todas estas 
patentes. Poco después, algunas compañías europeas constructoras de 
aparatos eléctricos obtuvieron patentes sobre procesos semejantes, en los 
cuales se empleaba el mismo tipo de electrolitos. (4), (5). 

A pesar de que ya en 1904, w·. R. lklott (Electrochemical Industry 
2, 446. 1904) indicaba que, empleando como electrolito una solución de 
fosfato ácido de sodio, se obtenían en el aluminio capas resistentes a la 
corrosión, no fué 'sino hasta después de la primera guerra mundial que 
se introdujera la práctica de cubrir objetos de aluminio con una capa 
protectora ya sea anódicarnente o por métodos químicos. El primer 
proceso químico data de 1915, cuando O. Bauer y O. Vogcl (14·) lo em
plearon para la protección de aleaciones de aluminio y zinc. Pero su 
aplicación no se generalizó hasta 1923, cuando Eckcrt logró modificar 

* Se entiende por upoder dispersativo'\ la propiedad de accionar uniformemente so
bre partes de la superficie cerco.nas y alejadas del cátodo. 
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el procedin1iento que desde entonces se conoce bajo el nombre de l\f. B; 
V. (Proceso .Modificado-Bauer-Vogel). 

En el mismo año de 192:1 se patentó también el primer proceso de 
inactivación del aluminio por electrólisis en un baño de ácido crómico. 
Los descubridores ingleses C. Bengough y J. Stuart especifican en su 
patente (11) que "este invento se refiere a un proceso (mejo~ado) para 
producir una capa resistente por oxidación en superficie de aluminio o 
sus aleaciones, cuando se encuentran como ánodo en un baño electrolí
tico de ácido crómico .. .. ''. Casi siinultánea1ncnte se p~rfeccionó en el 
Japón y en Alemania el proceso de anodización de aluminio con ácido 
oxálico .. 

Pero el proceso que logró adquirir mayor importancia mundial, fué 
el de oxidación anóclica con ácido sulfúrico desarrollado por los quími
cos de la Alum.inttn• Colors /ne. y la Aluminurri Co. o/ America. A 
partir de entonces surgieron varios otros procesos, tanto químicos como 
electrolíticos. Los de carácter netamente químico que fueron los prime
ros en aplicarse., han venido perdiendo en importancia11 no sólo por pro
teger menos el metal sino también por resultar su aplicación en gran 
escala menos económica que la de los procesos electrolíticos. 

Ya las primeras patentes de anodización, con10 las de Bengough ( 12) 
y la de F. Flick ( 13) mencionan la posibilidad de teñir las capas anódi
cas con colorantes (ácidos) orgánicos. Este dato no fué un descubrimiento 
muy sorprendente, pues bien era sabido que varios colorantes forman 
lacas o pigmentos con alúmina (arcillas purificadas)y otros hidróxidos 
metálicos corno la barita. Tampoco hay que olvidar, que el teñido por 
rnordentado ya era conocido en la antigüedad. Desde la época de los 
griegos se emplea11 para. teñir con ''rubia' 11 (o sea la alizarina), el alum
bre como mordente del algodón. El componente activo del alumbre y otras 
sales ele aluminio, usadas corno mordentes, es la alún1ina que es fijada 
por hidrólisis en la fibra. 

Al final de este estudio se encuentra la lista cronológica de las paten
tes más importantes que nos puede proporcionar algunos de los porme-
nores históricos del desarrollo de la anodización y sus tratamientos poste
riores, tales como el teñido, el sellado de los poros, etc. A esta lista se 
refieren los números entre paréntesis. 

Las estadísticas de los principales países productores de aluminio 
(Estados Unidos, Inglaterra y Alemania) revelan el enorme incremento 
del empleo y la gran importancia que llegó a adquirir la oxidación anó-
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dica del aluminio; en los Estados Unidos, v. g., la producción de alu
minio anodizado se quintuplicó en el período de 1933 a 1937. En Alema
nia se acentuó aún más este incremento en !~s años anteriores a la guerra: 
en 1932 sólo trabajaban 4 grandes plantas de anodización, mientras 
que en 1939 se contaban más de 4°00 fábricas. 

o 
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CAPITULO PRIMERO 

LOS PRINCIPALES PROCESOS DE OXIDACJON ANODICA 
DE ALUMINIO 

La afinidad extraordinaria del aluminio con el oxígeno hace que este 
metal se cubra rápidamente, al entrar en contacto con el aire, de una 
capa uniforme y fuertemente adherida de óxido de aluminio que gene
ralmente tiene un grosor de 0.01 micra, pero que no puede ser aumentado 
a más de 0.02 micra, aunque se exponga la superficie del metal a tem
peraturas mayores de 500° C. Esta capa tiene una resistencia química 
muy alta. y constituye una. protección suficiente para la. mayoría de los 
objetos de aluminio, pero carece de bastante solidez para poder resistir 
por mucho tiempo a ciertos agentes corrosivos. Además presenta. la des
ventaja de tener poca. dureza y muy poca elasticidad, de suerte que fácil
mente se le puede destruir por medios. mecánicos. 

Para ampliar el campo de aplicación del aluminio, se han ideado 
métodos que tienden a obtener capas más gruesas y más elásticas para 
conseguir mayor protección contra el desgaste. Los procesos netamente 
químicos se basan en el efecto oxidante de varias substancias aplica.das 
en soluciones acuosas calientes. Sin embargo, por más drástieos que sean 
estos métodos, resulta difícil producir capas con un espesor mayor de 
2 micras. 

En cambio, mediante la acción electroquímica pueden producirse. 
capas con un espesor de 5 a 25 micras. Pero no es ésta la única venta
ja que se obtiene por medio de la acción electroquímica; también permite 
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modificar ventajosamente las propiedades físicas de la capa protectora, 
haciéndola, según las exigencias de cada caso~ más duras o más blandas, 
.diáfanas u opacas, incoloras o de color, brillantes o mates. Todo esto se 
logra, variando el gran número de factores que intervienen en el proceso, 
en primer lugar, la clase de electrolito, la concentración del baño, la 
temperatura y los tratamientos ulteriores a que se somete el objeto. De 
no menos in1porlancia es Ju posibilidad de controlar la porosidad de la 
superficie de lu capa, porque es precisamente de esta propiedad de la que 
depende la adsorción de los colorantes e impregnantes durante los diver
sos tratamientos ulteriores. 

Teóricamente pueden en1plearse, para obtener la oxidación anódica 
del aluminio!' todos aquel los co1npuestos quín1icos que en soluciones 
acuosas facilitan la formación de una. capa rectificadora de la corriente 
eléctrica. 

Son varios los autores que han presentado teorías para explicar este 
fenómeno, siendo una de las más aceptadas la de Günther-Schulze (Z. 
phys, Ch. A 143, 1929), según Ja cual, al formarse la capa de óxido de 
ah~rninio, ésta ~e cubre sin1ultáneamente de una película de oxígeno. 
Esta película gaseosa representa el principio activo de los rectificadores. 
En caso de encontrarse el electrodo conectado catódicamcnte, no se nece
sita más que una pequeña diferencia de potenciál para que Jos electrones 
del nlctal pasen a través de la película gaseosa al electrolito,· pero si 
ocupa el lugar del ánodo, el paso de la corriente eléctrica se hace casi 
imposible por no existir electrones libres en la solución y por no poder 
atravesar los aniones, debido a su gran tamaño, la película de oxígeno. 

La teoría de Burgess-T-/am.buechen complementa la anterior, porque 
explica que la capa de óxido no es un aislante perfecto debido al gran 
número de poros a través de los cuales pueden pasar los electrones. Si 
la capa se encuentra en el electrodo negativo, la corriente pasa fácilmente, 
ya que gracias al poder disolvente del baño electrolítico, parte del óxido 
pasa a la solución, por lo que el diámetro de los poros resulta mayor. En 
cambio, estando corno ánodo, los poros se cierran debido a Ja formación 
inmediata de AI203 (óxido de aluminio). 

La mayoría de los electrolitos facilita Ja formación de A1 2 0 3 , siendo 
los iones principales SO., P04 C03 B02 , C 2 0., y Cr04 , siempre que se en
cuentren en forma de ácidos libres o sales alcalinas. En c.ambio, las s;iles 
de metales pesados no favorecen esta formación. Substancias que en 
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condiciories normales corroen e] alun1inio, tainbién impiden Ja anodiza
ción., por ejcnlplo., pcqueiias cantidades de cloruros o nitratos. 

Los electrolitos empleados en la práctica para la fonnación de capas 
protectoras sobre aluminio, han sido escogidos según su acción sobre el 
aluminio, es decir, la selección se J1a hecho a hase de razones completa-
1nente opuestas a ]as en que :s.c apoyó la selección de elcctrolitos para los 
rectificadores. Empicando soluciones salinas de boratos o fosfatos, el 
alumiuio es atacado sólo levemente., formiindose una capa. de óxido del
gada pero n1uy compacta y de poros n1uy pequeños., que muy pronto 
pone fin al desarrollo de 1011 D cm. 

Aliara hien, cinpleando ácidos libres!' estos tienen una acción disol
'"entc fuerte sobre el óxido ya formado, facilitando la formación ele poros 
de mayor tamaño y por ende, el aumento del grueso de la capa. En este 
caso., Ja capa alcanza su espesor máximo tan pronto como Ja tendencia 
a formar óxido llega a equiliLrarse con la velocidad ele disolución del 
misino. Aquí cabe n1cncionnr el hecho de que durante Ja oxidación anó
dica de una superficie de alurninio, las dos terceras partes del óxido pene
tran en la base rnetii.lica~ n1icntras que s0Jan1cnte una tercera parte queda 
encima de ella, aumentando, por lo tanto, el diámetro total de la pieza 
sometida al tratarniento. Ahora hicn, al alcanzar su desarrollo máximo 7 

el espesor de Ja capa en sí permanece constante aunque siga penetrando 
más y más en el metal. Lo que ocurre es que lo que la capa aumenta de 
espesor hacia el interior de la pieza, es compensado por la disolución 
de óxido en Ja parte exterior. De esta manera resulta una disminución 
del diámetro total del objeto. 

La tercera posibilidad se da al c1i>5olverse la película anódica tan 
pronto coino se forma a causa del alto poder disolvente del clectrolito. 
Es éste fenómeno el que se presenta en el pulido electroquímico, al que se 
somete el aluminio para obtener superficie ele alto poder reflejante. 

De acuerdo con lo que se dijo acerca de los ácidos libres se ha 
formulado una teoría según el esquema siguiente (véase pág. 16) : 

El aluminio es atacado por el anión, formando una sal de aluminio 
que se hidroliza rápidamente en el mismo ánod0 • Este gel ele hidróxido 
en e) ánodo aumenta considcrahlen1cnte Ja resistencia al JJaso de Ja co
rriente, provocando un desprendimiento de calor que a su vez trae consigo 
la desliidratación del l1iclróxiclo a óxido. Parte de los aniones, al des
cargarse en el ánodo., reaccionan con el agua., regenerando ácido libre y 
dejando oxígeno naciente en libertad. Este oxígeno no reacciona en su 
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corriente 
Al+ ácido---------;> sal de alun1inio 

1 
alcanzado el punto de neutralización se inicia 
la hidrólisis 

i. 
gel de hidróxido de aluminio 
cargado negativamente 

1 
se deposita en el aluminio en forma de una 
película hidratada 

-!, 
aumento <le la resistencia eléctrica 

J 
desprendimiento de calor 

l 
deshidratación a óxido de aluminio. 

Para ilustrar lo expuesto, se cita el ejemplo del empleo de H2SO.,: 

Al + H,SO., ___ _.,.. Al (OH),------.;. Al2Ü3 

totalidad con el aluminio sino que en parte se pierde por desprenderse 
del baño electrolítico. Puede evitarse esta pérdida por medio de un 
control cuidadoso de la diferencia <le potencial. 

Para la oxidación anó<lica pueden emplearse ambas corrientes tanto 
la alterna como la continua. Por lo regular se prefiere la continua debi
do a lo fácil de su regulación. También se ha hecho uso de corriente 
polarizada o corrientes continua y alterna sobrepuestas. Si se emplea la 
continua con exclusión de otra, se llenan los poros de burbujas de oxí
geno, con lo que aumenta inútilmente la resistencia, cas~ que no sucede 
con corriente continua pulsante. Usando corrientes sobrepuestas, se ob
tienen capas más homogéneas. Finalmente se han aplicado corrientes 
continua y alterna sucesivamente con resultados muy favorables, siendo 
importante este caso que evita el período de espera entre las dos fases. 

La ventaja principal que se nota al emplear exclusivamente corriente 
alterna, consiste en el hecho de que ambos electrodos pueden ser de alu
minio que son oxidados entonces simultáneámente, aunque el tiempo de 
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formación ·del óxido resulla mucho más dilatado y la eficiencia cléclrica 
es nlás baja que la normal. 

. El aun1ento de la diferencia potencial trae consigo un incre1nento 
del espesor de la capa, pero en este caso hay que contar con el inconve
niente de que, al llegar el \•oltajc a su límite superior, la capa es suscep
tible. de romperse. Este límite varía n1ucho según el baño que se ernplea, 
siendo de 15 voltios en solución diluida de lí"S04 ( lN) y ascendiendo a 
30 voltios en un baño de ácido oxúlico. 

El espesor de la capa de óxido de alun1inio es también directamente 
proporcional a la densidad de la corriente, ya que el paso de la n1isrna 
cantidad de corriente se efectúa en n1enor tiempo, lo que in1p]ica que· Ja 
capa se forme n15.s rápidamente y que permanezca menos tien1po en con
tacto con el elcctrolito, sufriendo, por lo tanto, rncnos por el ataque 
químico. 

En todo este proceso, la temperatura es probablemente el factor de 
mayor influencia. A temperaturas bajas, tanto Ja velocidad de formación 
como la de disolución del óxido de aluminio son pequeñas, pero, por 
depender la primera en inenor grado de la temperatura que la segunda., 
se obtienen capas de espesores relativamente grandes. A temperaturas 
altas, ambas velocidades son altas, pero no hay que perder de vista que 
la disolución es un proceso netan1ente químico., motivo por e] cual, su 
velocidad se duplica aproximadamente con una elevación de la tempera
tura de 10° C., con lo que la formación de óxido se detiene al poco tiem
po. Efectuando el proceso a hase de ácido sulfúrico, la influencia de la 
temperatura se hace sentir de una manera especialmente marcada.; es 
necesario 1nantener el baño electrolítico a 25° C. debido a que cada 
aumento de 5° C. hace disminuir la capa en un 50')-ó de ~u peso; a tem
peraturas rnay_ores de 60° C., Loda formación de óxido se hace imposible. 

Con la temperatura aumenta también el tamaño de los poros, lo que 
da por resultado que las capas formadas ·a temperaturas mayores, se 
presten mejor para el teñido por absorber el colorante con nJayor faci
lidad, pero en ca1nbio, su dureza es menor que la de las capas producidas 
a temperaturas más bajas. 

Uno de los Len1as 1nás discutidos en la literatura es el que se refiere 
al problema de la estructura cristalina de las capas anódicas. Autorida
des corno Edwards, Taylor y Tuckcr (Trans. Electrochem. Soc., 1945) 
opinan que el carácter de esta estructura sólo depende de la diferencia 
de potencial, a la cual se forma Ju capa anódica y de ninguna manera del 
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electrolito, en cuyo seno nace. Capas formadas a potenciales de 100 V o 
más se componen de cristales microscópicos de y AI~O~h n1icntras que 
a tensiones menores de 100 V, las capas resultan a.111orfas y compuestas ele 
una mezcla de Al"O" y óxido n1onohidratado Al"03 llo0 (bohemita), en 
que por lo regular predomina el óxido. 

El microscopio revela que ]as capas anódicas se componen de dos 
estratos. I .... a parle exterior consiste en una pelicula relativamente gruesa 
y porosa, debajo de la cual se halla un n1anto fino y continuo, fuerte
mente adherido a la base 1nctálica. El estrato inferior llega a veces a tener 
una dureza de 9 de la escala de 1\'lohs, aunque por lo regular es entre 
7 y 9. 

l\1edianlc el 1nicroscopio cleclrúnico se pudo averiguar que los poros 
de la capa gruesa exterior., corno las producidas en I-I2SO-J, distan entre sí 
0.06 micras y aun menos en las orillas. En una pulgada cuadrada hay, 
por tanto, alrededor de cjen millones de poros, o sean quince miJlones 
aproximadamente por cn1.:! El tamaño extraordinariamente sutil de los 
poros requiere el empleo de soluciones moleculares en los tratamientos 
posteriores, ya que las micelas de los coloides no pueden penetrar en 
tales poros. 

Tratamientos previos de la superficie del alunzinio 
para la oxidación anódica. 

Antes de considerar los distintos procesos de anodización propia
mente dichos, conviene hablar de los tratamientos previos a los que debe 
someterse la superficie del aluminio, en vista de que son más o menos 
iguales para todos los métodos de oxidación anódica. 

El único objeto de los tratamientos previos es el de limpiar las 
superficies del aluminio de toda impureza que se haya depositado en 
ellas, sean estas materias extrañas o bien óxido del aluminio o de otro 
metal de la aleación. El problema más serio es la remoción de toda 
clase de grasas, porque la pcr1nanencia de insignificantes cantidades de 
estas 1naterias en la superficie causaría graves defectos en el acabado 
final por impedir la uniformidad no sólo de la oxidación sino también 
del teñido. 

Las superficies deben estar completamente lisas y libres de incrus
taciones o escamas, tanto de n1eta]cs extraños como del aluminio mismo., 
motivo por el cual se les somete a una cuidadosa limpia mecánica o puli-
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mento. A continuación. se cli1nina la grasa por medio de .solventes orgá
nicos como el benceno o el éter de petróleo; en los Estados Unidos se 
recomienda últimamente el tricloro etilcno por ser un.a substancia perfec
tamente inalterable cuyos vapores no son inflan1ablcs y adcn1i'1s poco 
tóxicos. 

Si se trata de cantidades in.significantes de grasa, puede prescindirse 
de este tratarnicnto, u~ando desde el principio substancias alcalinas. Por 
lo regular se emplea una solución de NuOH di!. (del 1 al 2%) caliente 
(90°), en la cual el objeto es sumergido por unos 30 segundos. Pero huy 
que proceder con su1no cuidado, porque si se prolonga la operacic.Sn por 
más tien1po que el cstricla111entc necesario, la violencia del ataque de la 
sosa fácilmente puede dar lugar a la formación de estrías en la superficie. 

Al sumergir el objeto de aluminio en el baiío alcalino, se puede 
ver como a los pocos segundos la capa natural de óxido comienza a disol
verse. Primero aparecen pequeñas burbujas de hidrógeno en las orillas, 
que de allá se extienden riipidan1ente sobre toda la superficie. Si ésta no 
está totalmente cubierta a los 30 segundos., se puede estar seguro de que 
la operación anterior del desengrasado no se llevó a cubo con el debido 
cuidado. 

Se elimina la sosa de la superficie ele piezas de aluminio puro (99%), 
enjuagándolas cuidadosan1.ente en agua fría corriente, pero casi siempre 
se trata de aleaciones que contienen cantidades variables de cobre y silicio 
y cuya superficie queda cubierta de una fina película gelatinosa de color 
oscuro. En este caso no hasta el agua fría, sino que debe sumergirse la 
pieza por unos 5 segundos en úcido nítrico cliluído ( lO?b). Si el conte· 
nido en silicio es 1nuy alto hay que agregar una pequefia cantidad ele 
ácido fluorhídrico (del 1 % al 2%) a la solución de iiciclo nítrico. Esta 
parte de la operación se efectúa en tanques forrados de plomo o hule. 

También en estos casos tern1ina el tratamiento con un cuidadoso 
enjuague en agua fría corriente para remover los restos de ácidos. Si se 
observa que durante este enjuague, el agua se adhiere con facilidad y 
uniformemente a la superficie del metal, se tiene la certeza ele que todas 
las impurezas han sido eliminadas perfectamente. 

Otro método, muy prúctico por la relativa facilidad de controlarlo, 
consiste en la aplicación de fosfato trisódico. El baño se cornponc de una 
solución al 3% ele fosfato trisódico y el tratamiento se efectúa a una 
temperatura de 60° C. durante unos 5 minutos. Este método da super
ficies brillantes y muy propicias para el teñido posterior. Varios autores 
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recomiendan que el pl:-1 de estos baños no exceda de 11.5 a 12, lo que 
se logra mediante la rnencionadu solución de fosfato. 

Una soluci<Jn especialmente eficiente para eliminar el óxido natura] 
del aluminio co,1sistc en 20 gr. de ácido crómico (CrO") más 35 mi de 
ácido fosfórico de ss50 por litro, ya que no ataca en lo n1ús mínimo el 
alurninio misn10. l .. a solución se mantiene a una temperatura de 100° C. 
y el tic1npo no pasa de 5 n1.inutos. Es éste el rnétodo que varioti autores 
han empleado para determinar cuulitativamcnte el peso de las capas de 
óxido de aluminio obtenidas por medio de los distintos procedi1nientos 
de anodización. 

Si se desea obtener superficies muy brillantes y de alto poder de 
reflexión, pueden emplearse los procesos de Al=ak, ( 78) Brytal ( 102) 
y Battcllc para el dcscngra;;ado y pulido clectroquínlico. Pero en vista 
de que estos procesos sólo se uplican en la fabricación de reflectores y 
aparatos ópticos, no entran en el tema de esla discusión .. 

En el comercio se venden ade1nás compuestos especia]es para el des
engrasado, entre ellos el Ultravon W (sal sódica de un úcido alquil
imidazol-sulfónico) de Ja casa Ciba, el '"Platcr's Clcaner" de la Kelite 
K. D., los productos Oakite, etc. Para cada uno de estos productos, los 
fabricantes suelen proporcionar instrucciones especiales para su apli
cación. 

Alétodo de oxidac1~Ón anódica con ácido crón1ico 
Proceso de Bengough. (11) 

En este proceso, ]as piezas desgrasadas de aluminio se cue]gan de 
alambres de aluminio en un baño electrolítico compuesto de una solu
ción al 3% de ácido crómico (calculado sobre el CrO,.) libre de iones 
de sulfatos o de cloruros. Corno fuente de corriente continua se toma un 
generador o rectificador capaz de proporcionar una diferencia ele poten
cial de 60 voltios y provisto de un dispositivo para su regulación precisa. 
Al principio se aplican solamente 5 voltios, pero gradualmente se aumen
ta el voltaje hasta alcanzar 40 voltios al cabo de 15 n1inutos. A esta 
tensión se mantienen los objetos durante otros 35 minutos. A continua
ción se sube Ja tensión a 50 voltios por otros 10 minutos. El tratamiento 
completo requiere por lo tanto, exactamente una hora. El gasto de co
rriente asciende aproximadamente a 2 Kwh/n1." Al iniciarse el proceso, 
el amperaje es relativamente alto, pero en la medida en que se va for-
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mando la capa protector.a., Ia den~i<lad de corriente distninuyc paulatina
mente; si se tratn de aluminio puro, no debe ser mayor de 0.3 .a 0.4. ump./ 
dn1.2 o Lien puede Jlc~nr a ] un1p/drn.!.! con aleaciones tlcl tipo del 
dural uminio (que por térr11i110 n1e<lio U ene la cornposicilin siguiente: 94·/Ó 
de aluminio, 'l ';:ó de Cu. ] ';ó de l\Tg, 0.S';ó de Si y 0.S')á ele 1\1n). El 
cátodo puede ~er de grafito:- pero e~ preferilJle que ~ea de acero inoxi
dal.dc:o es decir~ del r11i:--n10 n1atcrial que el ran<]ue de anodización. Se 

:rnnntendrii. I.a tc1npcralt1ra del 1Hulo con~~tunterncllte entre 40 y '1-5º C . ., 
para cuyo fitJ ~e crnplean ~erpcntine:-:; a lr-tl\'t~s de los cuale~ ~e ]J.:1cc circu

lar vapor o .agua c.:dienle. JJurante el proceso t-=e desprende rep::ulur 
cantidad de calor~ de .s11erlc que 110 es 11ecc~ario continuar el calcnta
n1ienl.o duralltc lodo cJ ticrnpo. Si Ja.-;; din1cn~ioncs del I)año 110 son Jo 
~uficienten1c11le ~ra11dc:-: en rclaciú11 a la ~u1>crficic tratada., la ternpcra
tura suele sullir de nna 1nancra excc~iva~ lo que ~e corrige .. pasando una 
corriente de a,!'.;tia fría por lo:-: ~erpentine~. 

El 1H11lo dc1-1c e~lar en circufaciún continua., Jo que se co11siguc por 
nledio de 1111.:i pcqueiía Lornl)a pro\..-i:....;ta de un filtro para recoger las 
partículas stdidas en !-iU.5pcn:--:iún_ que pueden rcsttltar pcrjudicialc8. 

Dcl,en :::cr perfectas Ja~ co1H.·xio1H.·~ c11t.rc lo:-; ohjetos a tratar y la 
fuente de corriente, para irnpedir cualquiera pérdida de energí.:i eléctrica 
y par.a evitar que parles de la !:"Upcrficic queden sin anodizar. J;:sto se 
consigue, clirninando cri :-:olucione~ alcalina~ eJ óxido forn1ado en los 
alambres de concxió11. 

Durante el procc~o ~e dc.:;;:prenden cantidades regulares de hidrógeno 
que a su vez arra::;tran vapores ácidos., 1nolivo por e] cual !SC hace nece
sario Yalcrsc de can1pa11as de Yentilacitn1 para elirni11ar c~tos gases. 

1\·1edianlc este proceso Fe log-ra ol>tcncr una capa con1pacta y delgada 
(de unas 2 ó ::> rnicraf:)_ Una ventaja con::-istc eu e] poco gasto de alumi
nio y en que la~ propiedades físicas de] metal pcrn1anecen prúctica.rncntc 
inalteradas. J>or d1n . .:.! de. !-'Uperficic. tratada_ Ja pérdida de n-icta] asciende., 
en caso de tratar!3c de aluminio puro, a 0.00·1. ó 0.007 g., y en duralu
rninio, a 0.01 ó 0.02.3 g. Cicrta1nente, tan1bién el proceso de Bcngough 
tiene sus dcsvcnlujas, entre las <]UC hay que citar en µriI11er Jugar su larga 
duración. y Ju necesidad de un control csrnerado del voltaje durante toda 
Ja opernción. Debido a estas dos circunstancias no se le puede apJjcar 
para opcracione.s continuas .. .r\dernús ~e Ii111ita el empico <le c5tc proceso 
a las aleaciones de alurninio que contengan 1ncnos de un LJ.tJh Cu, pues, si 
el contenido es mayor, ~e producen capas de color oscuro y adcn1ás de-
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fectuosas, porque hasta entonces una tensión de 30 voltios para provocar 
resquebraduras en ellas. Aleaciones del tipo del duralurninio se oxidan 
muy bien, aunque no se obtienen capas incoloras. 

Tratándose de objetos destinados para usos en medios muy corro
sivos como el ngua del mar, puede protegerse la capa, in1pregnándola 
eon lanolina u otras grasas adecuadas; pero de este método se hablará 
detalladan1ente en el capítulo relativo a tratamientos ulteriores. 

Proceso de Siemcns. (18) (22) 

El proceso de Siemcns representa la primera n1odificación del mé
todo que emplea el ácido crómico. Se emplea corriente alterna que oxida 
sin1ultilnearnente an1bos electrodos de nlun1inio. La solución electrolítica 
consiste en una solución de ácido crómico saturada ( lO<Jf,, aproximada
mente) a temperatura ambiente. La diferencia de potencial es de 40 a 
50 voltios y se aplica durante 20 minutos en su totalidad, es decir, sin 
la necesidad de graduarla, corno sucede en el proceso de Bengough. La 
temperatura tiene límites muy amplios, porque hasta mantenerla a unos 
50 ± 10° c. 

Al iniciarse el proceso, uno de los electrodos se cubre de una capa 
dura casi incolora y de aspecto vidrioso, mientras que en el otro se depo
sita una capa de color gris per1ado. Si se cambia ~hora la posición ele los 
objetos asi trata<los7 colocándo1os corno contraelectrodos en el mismo baño 
con otros objetos aun no tratados., y si se sigue son1etiéndolos al mismo 
tratamiento, la capa de oolor gris perlado pern1ancce inallerada., mien
tras que la capa vidrioso adquiere a su vez ese color gris, perdiendo su 
transparencia. Son entonces las superficies nuevas las que se cubren de 
una capa dura e incolora. De Lodo esto resulta que si se dese.a producir 
capas diáfanas, conviene tener a la mano un contraelectrodo de esta clase 
para la oxidación de varias partidas de aluminio. Este proceso da magní
ficos resultados en el tratamiento de aleaciones corno el dur-alumin;o. 

Las capas formadas de esta m'anera se ·caracterizan por sus excelentes 
condiciones para el teñido posterior, si es que éste se lleva a cabo inrnedia· 
tamente después ele salir del baño. 

Hecientemente, O. Tarr y ¡1Jarc Darrin (Ind. Eng. Chern. 33, 1575-
80, 1941) llevaron a cabo estudios muy detallados, empleando un baño 
electrolítico de ácido crómico (CrO,,) al 10%, pero variando la mayoría 
de los factores que intervienen en el proceso. Las gráficas publicadas por 
los citados autores permiten elegir para cada caso la combinación más 
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ventajosa de los factorc~, v. g . ., corriente continua ele una ten.s1on de 4.0 
voltio~ aplicada por :H) n1in11lo~., con una densidad de corriente de 0 .. 3 
amp/dni..:.! que paulatl1nuneHte se reduce a 0.1 urnp/<lxn .. ~ 

l·:n c::-:la:-::. condicione:-:~ lu eficiencia eléctrica alcanza el 98 ó 99l}~., 

aunque ~0L11nenlc el 5Gt",'·(, del .alun1inio transfortnado en úxido es depo
sitado e11 la ~uperficie~ n1icntras que el re~to n ~ea, ca:-:.i la ll'litad del alu
rninio <lc:-::.prcndido del objeto., pa~a al l1aüo en 1.a for111n de 1\L(Cr(),1 ):~· 
I>cbillo u c~\l'. i11couvc11i.cnte y a<le111ii~ al hceho de que L'll el c[ttodo~ parte 
del l:r'' \- es reducido a (~r::-1-., forn1ando Cr:.: ~ C1·f) 1 J :~~ el pl-1, que en. buíio:.:; 
nuevo:-:. nu pa:-:.a de- n.1~ \leµ:a a :-uLir a la larµ:a a ·l.,l. Por con~ig-uicntc, 
al exceder el pl-f el Yalur de 1.2, e:-; preferi.Llc c:..unbinr el baño clcclro
lítico~ porque de otr~1 n1a11e1-a di~n1i.11uy1.~ notahlt.~n1t·ntc 1a eficiencia eléc
trica. Por téi·1ni.11n n1edio :-:.e lo~ya anoc.1izar con un I...::.g-. de C~r():; unos 
·,t.,000 din.:!. de ~upcrficic de alu111inio. 

l'or lo ~cneral ~e de~eartan lo~ hafln:-; de úcitlo crúrnico agotado~, 

pero la111hién ~e eonocen lnétodos para rc~cucrarlo~. l_.a regencracii"n1 ~ólo 
es co~tcal.1c, tratCuH.ln:-:-c de grande:-:. volú1ne11es de e~ta ~olucii°J11 o bien, 
cuando c~ca:.;;.ca el úcido cn~nnieo cu1no ~uccdi("l durante la últin1a p:uerra. 

Uno de los procc::-os cleclroquíni.icos l_.:'l. 1. l/tyu.11 ... hayu. f~heni. Ab~tr., 
35, 2~122, 19~1 l) ~e cfpe\Úa en tanques forrado~ de plon1u. 'Tani.hién es 
d.c plon10 el únudo_ cuya:-:. dirncn:-:-ioncs deben c:alcular~c en \lroporciún de 
1.4.0 en Yelación al eútodo que ~e ton1a µ;eneral1nenlc de fierro. Debe 
n1anlcnersc la den::-:.idad ck~ corriente a 0.25 an1p/dn1.:.: durante el ticn1po 
de 2L1· hora:-; qne requiere el proce:-.o. El únodo de plon10 ~e cuhrc de 
PbO:.! que po~leriorn1cnte e~ ren1ovido con uua ~oluciún de fosfato y sili
cato de sodio. ()tro 1T1L~todo de carúclcr 11etan1e11le quín1ico \ 176) tiene 
JlOr objeto el de clin\Ínar el cro1nalo llC alu111inio '1.UC !"C ha fornlal}O Cll la 
solución. l~n este ca~o se precipita el hillrúxido de alun1i11io con cal apa
gada. /\. continuación se trata la solución filtrada de cro1nalo de calcio 
con úcido sulfúrico .. quedando libre el úcido crúni.ico. 

11/¡,toclu de .-leido Oxálico 

Este proce:so se emplea prineipuln1cntc en el Japón y la l::uropa 
Central, donde ~e le conoce con el non1brc de procc:::'o ·"J.:o-:loxal" (/~lcktrisch 
oxidiertes Alutniniun') o >'Ca. ·'Al oxidado eléctricamente". (15), (16), 
(26). (40), (67). 

Este procedimiento :;e aplica de preferencia cuando se trata de obte
ner capas anticorrosivas y alta1nenlc aislantes en alambres o tiras de -~J. 
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El poder dieléctrico llega a ser muy alto, ascendiendo a veces el poten· 
cial de ruptura hasta a 1,000 voltios, lo que indica que las capás asi 
formadas son de gran espesor, pero desafortunadamente duras y poco 
elásticas. En vista de que estas dos últimas características no son venta
josas para alambre, deben modificarse las condiciones rutinarias del pro
ceso Elox.:-.l hasta obtener capas de un voltaje de ruptura de 200 a 300 
V, pero al mismo tien1po lo suficientemente flexibles para poder arrollar 
el alambre, sin resquebrajar la capa aislante, en carretes de un radio 
diez veces n1ayor que el diámetro del alambre. En este últin10 caso se 
aplica el proceso en forni:a de ano<li:;r.ación continua., haciendo pa~ar el 
alambre por los <liferentes tanques de desgrasado con solventes orgánicos7 

baño alcalino., baño ácido., enjuague hasta el tanque de anodización., de 
modo que se logra anodizar rnilcs de rnelro"S en un tiempo rclativa1nente 
corto. 

Las patentes de 1a c01npañia japonesa Z. H. Kcnhyujo (15) (16) 
especifican el en1pleo de solucione,; de ácido oxúlico del l al 3'/o. Debe 
mantenerse la temperatura alrededor de 25° C. Utilizando al principio 
corriente continua, se aplica un potencial de 5 voltios que a los 2 ó 3 
minutos siguientes son aumentados hasta 75 ± 15 V. Este voltaje se 
n1anticne constante durante todo el proceso que duran unos 20 a 30 mi
nutos. La densidad de corriente necesaria es mayor que la de cualquier 
otro proceso de anodización, ya que se requieren de 5 a 10 amp/d1n.2 y 
aun a 15 amp/dm." en caso de usar como eleclrolito una solución al 3% 
de oxalato de sodio. 

Puede aplicarse corriente alterna, pero en este caso, la tensión debe 
au1nentarse a 90 ó 100 V, pues de otro modo sería muy lenta la forma· 
ción ele óxido. 

Akira JHiyata (Chern. Abst. 30, 2114, 1936) logró acelerar el proce· 
so -:iotablemente, empleando corriente alterna polarizada, es decir, co
rriente continua sobre la que se superpone una corriente alterna de fre
cuencia conveniente. El mismo investigador encontró que la oxidación 
del aluminio es electroquímícamente cuantitativa, siendo la eficiencia 
formativa de película de un 75o/o, por pasar a la solución aproximada
mente la cuarta parte del óxido formado. El espesor de la capa resulta 
de 25 micras. 

El ácido oxálico se descompone durante la oxidación a razón de 
0.132 g/amp. h, debido a lo cual es menester reforzarlo. oportunamente, 
para conservar la concentración correcta .. 
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En ca1nbio~ el proceso alemán de la fábrica uvcreiniglc Al~rniniun1-
Werke, A. G." (40) introduce las modificaciones siguientes: 

El material se anodiza en una solución saturada (al 10% aproxi
madamente) de ácido oxálico, a la cual se agrega el 0.1% de CrO:i. Se 
mantiene la temperatura a unos 25° C. La tensión es de 50 a 65 V, 
mientras que la densidad de corriente alcanza 1.5 mnp/dm.2 El consumo 
de corriente asciende n 4 kv,rh/dn1.!.! En la práctica se emplea en este 
proccc.limicnto tanto corriente continua como alterna, pero igual que en el 
método japonés., se prefiere corriente alterna polarizada. 

El cútodo puede ser de grafito o plomo, y el tanque se hace de pre
ferencia de acero recubierto de hule. 

J>ara anodiza.r objetos cuyas dimensiones exceden las de las tinas 
electrolíticas, se emplea el método llarnado "Surtidor", con pistola de 
aire (21). El cútodo consiste en la esprca, a través de la cual se lanza 
el electrolito sobre el aluminio cargado positivamente. La solución tiene 
una concentración del 109ó de ácido oxálico y se mantiene a 25° C. La 
tensión debe ser de 220 V. Con la debida práctica se obtienen por medio 
de este procedimiento capas perfectamente uniformes y altamente anti
corrosivas. 

La gran ventaja que ofrecen los métodos basados en el empleo de 
·ácido oxálico, consiste en que se pueden aplicar a casi todas las aleacio
nes de aluminio, aun a las que contienen un 12% de cobre. 

Las capas resultan sumamente gruesas., variando entre 5 y 50 micras. 
El espesor depende del tien1po ele exposición que oscila., según el caso~ 
entre 20 y 60 minutos. Gracias a este número extraordinario de variantes 
ha ~ido posible encontrar muchas nuevas aplicaciones para el aluminio. 

A temperatura ambiente ( 15° C.) se obLiene en el aluminio puro 
una capa de un matiz amarillento permanente., mientras que a temperatu
ras un poco más altas co~o de unos ~0° C., las capas ·son incoloras. 

Al baño electrolítico de ácido oxálico pueden agregarse pequeñas 
cantidades (0.17~) de oxidantes, enlre los que figura en primer lugar 
como ya se mencionó, el CrO:i., aunque ·no son menos efectivos las subs
tancias siguicnlcs: Kl\1n0 . ., HNO", H 2 0" y K,Cr~07 (40 ad.), (26). Una 
serie de procesos de transición fueron desarrollados por J-Iarold K. Work 
de la Aluminum Colors, lnc. (65), (66), (67). Este autor emplea una 
mezcla de ácido sulfúrico y ácido oxálico, variando la concentración del 
primero de un 0.5% a un 70% y la del segundo de 0.5% a un 3%. En 
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operaciones de gran escala se han obtenido buenos resultados con baños 
electro]íticos de Jn composición siguic11tc: 

155b de H"SO., rn:'ís :~% de H"C"O., 
o también :~7é de l-T:.!S0.1 m¿Ís .35-6 <le I-I.::C!!0-1 

En comhináción coIJ el iiciJo !->u1fí1rico pueden usarse yarios ácidos orgá
nicos dib~ísicos corno el niiilico 1-C,C 1 0,, o el rnaJúnico IJ.,C:iÜ.i, a1nbos en 
concentraciones al :-~r;,;). 

El proce:-.;o ~e cfectú.:i con uua tenf'iún de 20 a :~O \T, pero puede lle
gar a 50 \T si11 peligro de rc:::::quchrajnduras; 110 e.!' 11<.!ccs.:u·io que s(• ejerza 
un control n1uy riguroso ~ohre la lclnpc-ralura con10 . ..:;ucedc usn11do ,!:;O}a

mculc II!!S0.1 • A tcruperatura:-; que oscilan alrededor de ·10º C. ~;e obtienen 
capas dura:-::. incoloru.s y rc.-.;Í;-olcntes a la ahra.sit"n1_ a~i con10 hie!l adheridas. 

R. JJ. Jlason y Cit. J .. 5lundt•r (Jnd. & Eng. Chem . .. 'i'J, 1602, 1947) 
encontraron que la eficiencia eli:·ctriea del procc~o ox<.ilico, Lasada en el 
aJurni11io fran~fornn1do lc<Jrica1ncute en ilxido, es 1ncuor que Ja del de 
ácido sulfúrico puro .. que alcanza so]urnentc 1u1 \·alor de 92.5'/ñ. J·-::sto 
significa que el 7.5~-é, de la corriente ~e pierde en otra rcacci()n, proha
blemcntc en la oxidacitH1 del iicido ox.:ílico. En can1hio en la 1nczc1a de 
an1hos .'.Ícidos (9~-ó oxiilico y ú~ó ~ulf(1rico), 1a eficiencia iguala c1 \·a]or 
del hallo :::tdfúrico de 99",,'ñ. Lo~ cxpcrü11e11los que :::e Ilevarori a enho co11 
una iutcn.'."idad con~t.unte de 1.:-{ an1p/d111.:..! y durante :30 1ninulos:o dcrno.s
traron que t->e necesita un \·oltaje rnenor para alcanzar, en la 111ezcla de 
iicido.s, la 1ui!:'n1a dcn~idad de corriente. Con 1a lcn1peratura aurnenta tam
bién esta cliferc11ciu entre las tcu~ione~, resultando de 0.5 V,.. a los 21 ° C. 
y de 1.2 V u los :~7° C. 

Proceso a bast• de úcido suljú6co. (2'1), (:-JO), (.':l.), (:12), (53), (54.). 

Se elaLor6 este proceso por prir11cra vez cu los J~stados Unidos en 
donde se le colloce con e] 11on1bre de """.1\hunililc''. Ln mayoría de las 
patentes son propiedad de Ju Aluminun1 Co. of America y de Ju Alu1ninum 
Colors lnc. En \·irtud de la gran an1piitucl de li1nitcs de sus factores este 
proceso se prc~ta para un si11nún1cro de aplicaciones. 

La concentración del ácido sulfúrico en el haiío electrolítico varía 
desde el 105b liusta el 70%, según la cornposieióu de la aleación que se 
desea tratur, y de lus propiedades purliculares que se quiera dar a la 
película en la superficie del metal. I'cro por regla general se puede 
decir que las so]uciones n1iis co11\·e11ientcs son las de un lO~{J a un 20%. 
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Sin embargo, una concentración de un 28% ofrece la ventaja de producir 
la conductibilidad n1úxi1na de la solución y de suministrar, por lo tanto, 
capas particularn1ente gruesas. Soluciones de concentraciones mayores 
resultan difíciles de controlar, en vista de que absorben Dgua de la atmós
fera, debido a lo cual se van diluyendo paulatinamente. 

Se anodiza con corriente continua, aplicando una tensión relativa
mente baja, cuyo 1núximo no pasa de unos 20 V. Al iniciarse el pro
ceso, la densidad de corriente es bastante alta, pero pronto desciende a 
1.3 - 1.6 amp/<lm." y a este nivel permanece entonces constante hasta el 
fina] del proceso. El consumo de corriente es más o menos el mismo 
que en el proceso de Dengough, variando entre 0.5 y 2 KWh/m." 

Otra notable ventaja consiste en la poca duración del tratamiento, 
que es menor que en cualquiera de los métodos mencionados con ante
rioridad, al cabo de 10 n1inutos, la capa ele óxido alcanza prácticamente 
su espesor max1mo, y a los 30 n1inutos se obtienen películas adecuadas 
para la mayoría de los. usos a que se piensa destinar los objetos de alu
minio. 

Es de suma importancia que se 1nanlcnga la temperatura constante 
a unos 25° -+- 5°, ya que sólo a 10° C., las capas resultan duras y poco 
aclsorbentes. En cambio, a temperaturas que pasan de los 30° C. se pro
ducen películas blandas y poco adherentes a la base metálica. Para re
gular la temperatura> suele hacerse uso de termostatos conectados con los 
serpentines de plomo, a través de los cuales circula agua fría y que con
viene instalar a lo largo de las paredes del baño; tan1lJié11 se les puede 
emplear como cátodo. Finalmente se consigue la necesaria agitación del 
baño, haciendo borbotear aire comprimido desde unos tubos perforados 
y colocados en el fondo del tanque (51). 

Gracias a la corta duración del tratamiento y por permanecer cons
tante el voltaje, la oxidación puede efectuarse ventajosamente en proceso 
continuo, al que solamente hay que interru1npir cuando se hace indispen
sable la renovación del baño debido al contenido demasiado elevado en 
sales. 

Otro rasgo característico de este proceso consiste en el poder disper ... 
salivo * extraordinariamente alto de la oxidación; no se l1ace necesario, 
por lo tanto, colocar los objetos dentro del baño a una distancia deter
minada del cátodo, ni dar a éste una forma especial, lo único que a este 

1 ·véase lista de patentes al final. 

(Esta nota es de In pág. 10). 
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respecto ha enseñado la práctica, es la conveniencia de dar al cátodo por 
lo menos el doble de superficie de la del objeto de aluminio. A pesar ele 
iniciarse la formación de óxido de ulun1inio en las parles más próximas 
al cátodo, no continúa el desarrollo de la capa allí, sino que, debido a la 
alta resistencia que presente el mismo óxido, la anodización se extiende 
pronto sobre las partes circundantes del punto primeramente atacado y 
asi sucesivamente hasta que todo el objeto queda cubierto de una tenue 
capa. En seguida se repite el proceso en la forma indicada, pues por 
presentar ahora toda la superficie la misma resistencia al paso <le la co· 
rriente, la capa empieza a crecer nuevamente en las partes n1ás cercanas 
a la fuente de corriente y por volver a aun.i.entar allí la resistencia, el ata
que se desplaza hacia los alrededores, hasta que la capa haya alcanzado 
el espesor requerido. De ninguna manera depende la unifornlidad de la 
capa de la forma que tenga el objeto sometido a este tratanüento. 

El enjuague de los objetos anodizados debe efectuarse con sumo 
cuidado para eliminar hasta las últin1as huellas de ácido libre, pues, en 
caso contrario se corre el peligro <le <lar lugar a una fuerte corrosión 
interna. Tenemos aqui una de las principales razones que impiden que 
se pueda emplear este n~étodo para anodizar piezas de alun1inio soldadas 
o ·remachadas que casi siempre tienen partes de difícil acceso, en las 
cuales fácilmente pueden ocultarse restos de electrolito. 

Otra cos; son los sulfatos que después del tratamiento quedan alo
jados en la capa hasta un 13% y que ni el enjuague más intenso podría 
eliminar. Se trata de radicales de sulfatos que probable1nente se encuen
tran absorbidos en forma de sulfatos básicos de aluminio, insolubles, y 
que por eso ya no pueden influir <le ninguna n1anera en eventuales pro
cesos ulteriores de corrosión. Además se ha llegado a la conclusión de 
que estos sulfatos lejos de ser perjudiciales, por el contrario, facilitan 
el teñido de la película con ciertos colorantes, un hecho que aun no ha 
sido posible explicar satisfactoriamente. 

En todos los procesos mencionados con anterioridad, esta impreg
nación. de la capa de óxido con un ele1ncnto extraño nunca alcanza pro
porciones tan considerables; en las capas obtenidas por medio del pro· 
ceso de Bengough, por ejemplo, el contenido en cromatos asciende sola
mente a un 0.1%. 

En cambio, la pérdida del metal por el ataque químico es notable
mente mayor que en otros procesos, llegando frecuentemente a cantidades 
que oscilan entre 0.1 y 0.2 g/<lrn.2 en aluminio puro; en aleaciones del 
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tipo del duraluminio debe contarse con pérdidas dos o tres veces más 
altas. 

El sulfato de aluminio, que se va formando durante la anodización., 
impide parcialmente, en concentraciones bajas (de 1 ó 2%), el ataque 
disolvente del ácido sobre el aluminio, pero esta ventaja es compensada 
por una notable baja de la conductibilidad del electrolito. Debido a su 
poca solubilidad, el sulfato precipita o queda en suspensión; lo más 
indicado es, por tanto., descartar el baño tan pronto como la concentra
ción del sulfato pase de un 4%. 

Debido a esta protecci<Jn parcial o acción moderante ejercida por el 
Al,(SO.,),,. (49) se ha pensado en la conveniencia de agregar una peque
ña cantidad del rnisrno a los baños nuevos, pero la práctica ha demostrado 
que la presencia de esta substancia, es 1nús bien perjudicial quG venta
josa para el desarrollo normal del proceso. 

Tratándose de aleaciones., se forman durante el proceso, junto con el 
.sulfato de aluzninio., ta111bién varias otras sales de aquellos elen1entos con
tenidos en elJas. La sílice se va acumulando en forma de una suspensión 
de color café que enturbia el electrolito y que pu.ede dar lugar a un ligero 
opacamiento de la capa anódica; en el peor de los casos puede deposi
tarse en la superficie anodizada en forma de un polvo suelto que hay 
que remover por frotamiento posterior. 

La presencia del sulfato de cobre se nota fácihnentc por el color 
azulado que la solución va tomando. Frecuentemente se deposita el cobre 
en el cátodo en for1na de una sustancia esponjosa que paulatina1nente va 
cayendo al fondo del tanque_ Estas partículas de cobre no son muy per
judiciales durante el proceso, sin embargo, conviene eli~inarlas perió
dicamente por decantación o filtración del electrolito. Parece que pe
queñas cantidades disueltos de sulfatos de n1agnesio o zinc no producen 
ningún efecto nocivo sobre las, capas anódicas. En can1bio, hay que 
hacer hincapié en la necesidad, válida para todos los procesos de anodi
zación, de evitar la contaminación de los tanques de anodización con 
aceites o grasas- Pequeñas cantidades de aceite son absorbidas fuerte
mente por las capas en formación, causando n1anchones blancos que no 
solamente perjudican el aspecto general, sino que también impiden un 
teñido uniforme_ 

Por término medio, las capas formadas con este proceso tienen un 
espesor_ de unas 15 micras, siendo su resistencia a la corrosión algo me .. 
nor que la de los procesos anteriores. Ofrecen la gran ventaja de ser 
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completamente incoloras y transparentes. Estas dos propiedades las 
Irncen especialmente adecuadas para fines decorativos, por ejem_plo im
pregnándolas con sales sensitivas a ]a luz, para fijar fotografías en e1Ias. 
La transparencia de estas capas tiende a di~n1inuir proporcionalmente al 
bajar el porcentaje del aluminio en las aleaciones. Pequeñas cantidades 
de cobre 110 tienen mucha influencia, pero si el contenido en cobre pasa 
de 5%, se producen capas arnarillentas y poco uniforn1cs. En cuanto al 
silicio, pueden anodizarse con resultados bastante salisfactorios, aleacio
nes que conteugan l1aslu el l 256 de este elemento, aunque el color de las 
capas se torna grisáceo y aun negruzco. 

A este proceso se han l1echo varias niodificaciones, pero en realidad!ll 
ninguna de ellas ha aportado un perfeecionan1icnto notable. 

Una de las principales inodificaciones con8iste en la adición a] baño 
de ácido sulfúrico concentrado de agentes relardantes como la glicerina 
o fenoles de preferencia sulfonados, para impedir un ataque químico 
demasiado fuerte. II. Bengston (:30), (.31) encontró que un volumen de 
glicerina por cada 15 de ácido sulfúrico al 65% hace bajar considerable
mente la pérdida de aluminio. Las patentes europeas de Slicppa.rd (34) 
emplean como electrolito una solución de .:Ícido sulfúrico diL (20%) 
mezclado con alcoholes superiores (amílico) o polivalentes (glicol o 
glicerina), en concentraciones del 5 al 20%. Se aplica solamente un 
voltaje de unos 12 V., siendo el gasto de corriente de 0.5 a LO KWh/m.2 

También se han recomendado ( C'1. R. Gowcr, 25), adiciones de 
ciertos oxidantes en cantidades menores del 1%, como dicromatos, per
boratos, persulfatos, pero debido a la circunstancia de que .casi siempre 
Ja capa resulta ligeramente coloreada de distintos matices, esl?S adiciones 
no representan ninguna ventaja si se desea teiiir con colorantes orgánicos. 

Hay otro método (49), (50) que emplea voltajes altos entre 80 y 
100 V. y en el que se agregan coloides protectores en Ja proporción de 
1 % aproximadamente, como polisacáridos de fácil dispersión (dextrina, 
goma de tragacanto o bien agar-agar) ; para obtener capas altamente anti
corrosi\·as, sirve también cualquier albúmina coloidal como gelatina. 

Fracciones bajas de brea purificada de madera (ácido abíético), 
agregadas al baño de ácido sulfúrico, producen una espuma espesa que 
impide el escape del hidrógeno y de los vapores ácidos ( 141), y que ade
más ofrece la ventaja de disminuir notablemente la resistencia del elec
trolito. 

Como demuestra Ja lista de patentes, son muy numerosos los .investí-
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gadores que consideran ventajosa Ju adición de sulfatos u óxidos ele dife· 
rentes metales pesados al baño el<~ctrolítico, para modificar el carácter 
de las capas anódicas., comunicúndoles ciertas propiedades especiales. 
Para lograr capas duras y muy resistentes al desgaste mcciinico, se agre
ga l\1gSO. ( seg(m la Fiat, S. A.) ( 155) al Laiío de H,SO.,. En cambio, se 
obtienen capas duras y gruesas n1eclia11te la adición de sulfato de potasio 
y alumbre (KAISO.,. 12H"O) ( lVq. En parte se debe este fenómeno u la 
circunstancia de que dichas sales disn1inuyan la resistencia <lcl baño, de 
suerte que con un voltaje relativamente Lajo se tiene una densidad de 
corriente inayor. 

Los sulfatos de varios metales, con10 Mu, Cr., Ni, Co., .J\1o., y '\\T., que 
tienen varios c~tados de valencias, facilitan ]a anodización., probablemente 
por actuar corno transmisores de electrones <lurante el proceso. Una 
reciente patente francesa ( 161), recomienda sales de cromo., cobre., tita
nio en solución concentrada., acidulando con H~S0.1; por ejemplo princi
pal se cita una solución de 30° Bé de Cr" (SO.,) a más 25 mi. de ácido 
sulfúrico concentrado por cada litro de solución. Con este electrolito se 
consigue una capa dura. 

Otros procesos de anodi=ación 

Hasta aquí la descripción de los tres principales procesos de anodi
zac1on. Cada uno de ellos tienen sus cai-acterísticas particulares: cuando 
se trata de proteger el alu1ninio contra la corrosión., el proceso de ácido 
crómico da los mejores resultados; el método de ácido oxálico produce 
capas aislantes de alto poder dieléctrico; y por fin, para obtener los 
mejores acabados decorativos se hace uso del procedimiento a base de 
ácido sulfúrico. 

Debido a la circunstancia de que todos estos procesos gocen de los 
privilegios que les otorgan las patentes respectivas, un gran número de 
investigadores han tratado de encontrar nuevos métodos,. con10 lo demues
tran el sinnúmero de patentes otorgadas. Sin embargo., la relativa senci
llez de los procedinlientos y el bajo precio de los electrolitos de los tres 
procesos clásicos, no han permitido hasta lu fecha que la industria se 
aprovechara en gran escala de dichas patentes. Esto no ohstnntc., varios 
de estos procedimientos nuevos ofrecen aspectos de gran interés., motivo 
por el cual se incluye su descripción en el presente trabajo. 

Proceso a base de ácido /osfórico.-No 8C hu generalizado su aplica
ción, a pesar de producir capas duras y durables en el aluminio. Se 
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distingue vcntajosa1nente de otros procedimientos, porque cubre Ja super
ficie del al utninjo con unn cxce1cntc hase para e] galvanizado posterior 
(98), (99). En uno de los métodos (J. F. ¡lJason, lron Age 158, No. 9, 
19.cJ.6) se e111pieza sun1c1·p-icndo la superficie perfcclluneutc dc.sgrasada 
durante :~O segundos cu uua soluci«'n1 al O.S')ñ de NaOJ~I:- después de lo 
cual se le eujuaga cuidadosa1ncnte. I .... a iHJodizaciljll se efectúa cu un elec
tro] ilo de C1cido fo~;ft>rico de GO'/;: y a ::;Sº C. L.a duración del proce:-:;o 
varía entre 5 y 15 n1i11utos y el voltaje e11lrc 5 y :-30 \l. Aleaciones con 
alto coutcnido en cobre y silicio ~e tratan con soluciones de un 20-25'/ó 
de iicido fo!:'fúrico y a una tcrnpcratura n1ú:-:; alta (-lOº C.) r>or Jo regular 
se procede en .seguida ni galvanizado con cobre cu sulucit>n de cianuros de 
Cu y Na, o c-011 latón en solución de cianuro."' de (:u .. .Zn y 1\..-3. 

1-'roc<:so a hase de carbonatos.-La~ capas logradas por anodiz3ción 
en clectrolitus de curhouato~, prcscnt.:in un poder aislante cspcciaJn1cntc 
graudc:- por lo que e~te lnétodo !-5C cruple.a casi cxcl11sivan1cntc para la 
anodizaciún de cables y alainhrcs en procc~o coutinuo (,J,) :- (7) . .L"Í. F .. 
Bogoyavlcnski (J. Appl. Chem. USSH; Chcrn. AbsL 42, 1836, 19"18) en
contr(> que ::-;e pucdc11 producir capas aniídicas Ue igual calidad que las 
obtenidas por nicdio del procc::>o a ha.se de iicido sulfúrico:- bajo las si
guientes condiciones úptitnas: corriente continua de 105-110 \1. con una 
densidad <le corriente de 0.5 a1np/drn.!! La soluci<Jn clectrolftica debe 
tener una co11cc11tración del .5~'-ó en Na:!C0:1 y la temperatura del hafio 
debe rnaulcncrsc constante a ~~~0° C:. durante todo el Licrnpo de 25 a :-)0 
1ninutos que dura el tratamiento. 

I-'ruccso a. /Jase de sulfuro de a!luJnio.-Otro proceso frccucntetnentc 
citado en Ja literatura ~ohrc protccciún de alun1i11io:- es cJ de Fulton IJ. 
/•"9lick:o ( I:-1) porque es uno de los niiis antiguos y por referirse tan1bién al 
teííido .. I. ... as capas producidas en un JJailo an1oniac:al de sulfuro de arnonio 
tjcncn una Lucua resistencia al de.--;gastc rueciinico y son a Ja vez muy 
elásticas y f.:íciln1ente tcOiblcs con colorantes ácidos. A pesar de estas 
excelentes propiedades, este n1étodo no !:=e ha generalizado por requerir 
una densidad de corricute cxtraordinariarnente alta (46 arnp/d1n.:.! como 
inínin10) y un voltaje de 150 V. Ade1nás es difícil de controlar por el 
desprendimiento de amoníaco y ácido sulfl1ídrico. 

J>roceso a base de <icidos sulfúnicos.-A Jos expertos de Ja casa 
Schering, A. C. (119) se debe el invento de uno de los procesos 1nás 
interesantes:- en que la .anodización se efectúa con ácidos arornáLicos sul
fónicos que además contienen por lo menos un grupo oxhidrilo, Oxo 

32 



(-Co-) o carboxilo (-COOI-I +) en el núcleo, y que tienen una cons
tante disociación inayor a ] x 10-ª .. Los cjctnplos que se citan, son ácido 
rn-cresolsulfú11ico, fcnolsulfúnico, Li1nolsulf()nico, sulfobcnzoico y snlicil
sulfónico. Este método produce capas protectoras de }Juena calidad. J:>ara 

lograr capas tran~p.:irc11te~. ~e agregan pcqueiias cantidades de sulfatos 
de l\ln, l\Jµ:, Cr· y AL Las patentes de la Casa l'eintal, S. A., (Suiza) (89) 
especifican la unodizacic'H1 con ácido~ arornúticos :.;ulfonados !-3Ín1ples, como 
los úcidos bc11ccnsulfúnico_ tolucn-p-sulfúnico y uufton1ono-o di-sulfónicos. 

1\quí cabe n1c11cion.:1r tan1bién la adición de agentes detergentes (anió
nico8) a los hall.os de anodizaciún ( 90) _ que facilitan la penclracil>n del 
~leclrolilo en los poro:-; de la:-. capa:-; en forn1ac..:i[,n; ::-;un cslos: i:.:;opropil

naftalen-~ulfonato de :-odio~ sulfn-recinnlcato de ~ndio y el c=--tcr dian1ílico 
del ácido sulfoftúlico. 

l_)roccso n base d<" tÍciclu .... ·ulflÍTnico.--Puedcn ohtcner~c capas anúdicus 
comparables con las producida:-; n1ediante los proee:.:;os oxúlico o sulfú
rico, con u11 baiio electro lit ico de ácido ~ulfú1nico ( Nl-J'.!S():..il-1) t H_cynolds 
l\.1etal C:o.). Según J. J•"'. 1llason < Iro11 J\gc 15B, No. 9 .. 19~16)., las capas 
proclucjdas por n1edio de e=--te 111étodo, son no ~úlo di(ifanas y poro~as, 

sino tarnbién resistentes a la 111ayoría de los agentes corrosivos., resisten 
bien el ataque de '-:q.!c11tes n1ccú11ico~ .. tienen alto poder aislante y son n1uy 
propicias al tciíido posterior. Se anudiza en un liaíio de úcido sulf[unico 
al 10-Jf, a una Lcn1pcratura de 50'=... <:. Se cn1plea corriente conli11ua con 
un potencial de 15 a 25 \.r.R para tener 1111~1 dcn:-;idad de corriente de 0.5 

a 2.5 an1p/drnY l)e~pué~ de uno:-:. 15 rninulo~ !:3C enjuaga la superficie., 
con lo que é:-.ta queda en condiciones de ~cr tciíida. E!-'tc n1ótodo se ha 
usado para anndizar y teiiir papel de altnninio en ]n·or-c~o continuo; la 
clifcrcucia de pntcucial aplicada es haja., 110 hahiPndo el ric~[~O de que se 
qucn1cn o corroan las hoja~ al penetrar en el clcclrolito. 

l~rocesus a hase de solrentcs anhidros.---rarnbién se conocen algunos 
tnétodos de anodizaciún en eleclruli1us no acuoso~. l~I n1étodo de ]a/. C. 
Farbcn (1:~2) toma para solYentc- un alcohol o una mezcla de alcoholes 
polivalcnlc.::::;_ en los que !:3C disuelve 1111 úcido o una sal que tenga una 
reacción ácida~ pero que carezca de con1puestos de amonio o de bases 
orgúnicas. Se cita el ejemplo de una ::-oluciún al ;30';?:i de t1cido oxúlico 
en elilen-glicol. Se opera a te1npcraturas n1ayores de 50° C ... con co· 
rriente alterna o contiuua o bien con corriente polarizada. El segundo 
proceso de esta clase es el de V. Lichlzoff, (112), que emplea ácido bórico 
o bien ácidos orgúnicos, con10 el cítrico, tartárico, o lácticos en glicerina. 
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La te1nperatura del baiio es de 120 a 140° C. y la intensidad de la corrien
te se regula de tal n1ancra que ~e obtiene en el 5.nodo una temperatura 
ele 11110!'7- 200° C. l .... as capas a~~ producidas ~on de una dureza y c.spc:::.r.-r 
extraordinarios. 

FinalrnP11le hay que 1nc11cionar., aunque ~(do ~ca con'lo con1plemento 
de C!:"la rc~eiia, un proccdin1icnto qne sirve para obtener por 1nedio de la 
anodizació11, capas de óxido opacas parecidas al csrnaltc sin que se trate 
del verdadero esmaltado aplicado al aluminio (]. F. 11lason, l. c.). En 
este procc~o llarnudo con1únn1e11lc "l·~n1ataP'"., ( 109) ~·e c1nplea con10 
eleclrolito una ~oluci6n de [1cido .sulfúrico con adiciones de sales de tita
nio corno el oxalato doble de ~r¡ y 1'- o J,ien ~ulfato de 1""L J)urantc Ja 
anodizaciún se forma un pigrncnlo blanco~ ,.I'iO:!, en Io.s poros de Ja capa .. 
l .... a afinidad de los colorantes de alun1i11io con C!Sla capa de HE1nataln 

difiere de la de las capas coinunes. 

Algunos colorantes resultau de poca solidez, debido al efecto nocivo 
del ,.I'iO:?':" aunque con otros se obtienen colores males de gran firn1eza 
y agradable a:;pecto. 
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CAPITULO SEGUNDO 

TERIDO DEL ALUlll!NIO 

El aluminio es un metal especiah11cntc prop1c10 para impartir a su 
superficie los más variados y vistosos colores o tonos., pero no., con10 en 
el caso de algunos metales pesados., a ha~c de la fonnación de compuestos 
de color del misn10 mclal .. v. gr . ., del cohre que se cubre de una capa de 
hidrocarbonato verde ( CuCO".Cu (OH)"), vulgarmente l larnado cardeni-
110., {aunque el cardenillo verdadero cont-ii~te en acetato de cobre). Gene
ralmente, ]us sales de alurninio son incoloras, rnotivo por el cual es me
nester valers.c, para colorarla~, de con1pueslos i11orµ-tu1icos o colorantes 
orgánicos que pcnetrau en ]a capa artificial de <jxido de alun1inio por 
adsorcicSu o que forrnan el con1pucslo colorante en los poros n1ismo:::;ª 

La 1nancra n1ás sencilla de colorear el óxido de alun1inio, es la apli
cación directa de cualquier cla::::c de pintura con1ún y corriente de iguu] 
inodo que el que se usa para pintar un objeto de n1ctaL I>cro en contraste 
con ]a superficie del aluminio no son1ctidu u ningún trala1nicnto, Ja capa 
producida por anodización ofrece la gran ventaja de formar gracias a su 
capilaridad, un magnífico fondo de retención para estas pinturas. 

Los diStintos proccdin1icntos para conseguir la coloración propia
mente dicha de la superficie del aluminio pueden clivi<lirse en :-:) grandes 
grupos (f. Odicr, Rev. Alurninium, 2.3, pp. 97-106, 1946): 

l_ l\.'lediante oxidación quíinica combinada con precipitación de sa1es 
metálicas u óxidos metálicos en In capa misma; 
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2. l\icdiantc oxidación electrolítica con coloración directa producida 
por los coni.ponenlcs ele una aleación de aluminio o bien por ndicioues de 
sales al hafio electrolítico., y 

:1. l\.ledinntc nn tratarnicnto posterior de capas anódicas porosas 
n1etliantc: 

a). cnlr...ranle=-"' org/111ico:-:.., 
h). forn1ación de con1p11c~to~ inorgúnicos dentro de los poros., 
e). fijuciún de partícula~ coloridas por electroforesis., un método 

que tudavía no ha !-'ido aplicado n1ucho .. 

Al pri1ncr µru1,o 11crtcneccn el procc~o 1\1. JJ.. V. y otros más recien
tes corno lo~ de Pirutka, l-'rotal., 1-'acz y ]auch. l \Téu~e llup.:o ]{rause., ''1\'1c
tal l:oloring &:. Fini~hinf:!,--·, _ 

La coloraci(1n directa durante I~ .anodizaci<>n n1isma., (p1·occdin1icntos 
del seguHdo grupo)., de1>ende principaln1c11lc de la c~truclura y los con1-
ponentes de las aleaciones y en parle del clec::trolilo. c:orno ~e <lijo n1ás 
arriba., con el 111étnclo de la anndizaciún con ~ulfúrieo ~e ohticnen c.:ipas 
tran~parentc~ e -incolora~ en alurninio puro y la 1nayoría de las alcaeioncs, 
(con cxcepci.tu1 de .aleacionc~ con alto contenido en silicio que dan capas 
de color gris). 1-:-:n ca1nl:.io .. con úcido oxúlicn, el alt1111i11io puro produce 
matices a ni a .-jl lento~; aleaciones de cobre .. µTi~-azu lado~ y de ~i licio gris
oscuru~. 'Tn1nbién el e::--pe~or de la e-upa dctcr1ni11a ha:---la cit~rto grado el 

color; por cjcrnplo .. a ni.edida que ~~te au1nc11ta., la ea pu adquiere suce~iva
rnentc los 1naticcs de a1narillo latc.,11_ anaranjado~ }1ro11ce y llega a Ycccs 
a caf~~ oscuro. Corno dato intere~antc :::-e puede n1encionar que durante el 
proceso de anodización. la~ capas n1uy dcl;..:rad.t1~ prc~cnlan colore~ de 
interferencia, rccorrit>ndo ':arja:::; vece~ toda la escala ele los colores del 
espectro. 

Los proccdin1icnto.s con""Iprcndido::.1 en el tercer grupo !3011 los que 
merecen rnayor interés y que ta1nl1ién han adquirido n1ayor in1portancia 
en la indu~t ria. E.ntrc Lodos el lo~., los del prin1cr subgrupo la) $C distin
guen de una manera n1uy e~pecial, porque ::;:e les puede aplicar el térn1ino 
"'l""eñic.lo de alun1inio~" en el ~cntido c~tricto en que la indu¡,.;.tria textil 
emplea la palabra. 

La teoría del teilido.-l.~a capa anúdica de óxido reciéu forn1ada 
n1ucstra una poro~idad extraordinaria y tiene. por lo tanto., un poder 
adsortivo anúlogo al ele las fibras vegetale~. Con un rnis1no colorante se 
obtienen varias tonalidades~ sin que se alteren las propiedades de la capa 
protectora. Lus fibras corno algodón o artisela EC tiñen, sumergiéndolas 
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en soluciones acuosas de colorantes; en este caso (rniís sencillo) se efec
túa entonces una adsorción simple del colorante en la fibra, o bien como 
se supone que sucede con las fibras animales, se forma una combinación 
química del tipo salino entre el colorante ácido y el sustrato. 

Se obtiene sobre el alunlinio anodizado esta clase de teñido, que en 
la mayoría de los casos es perfectamente firme o sólido, aplicando aque
llos colorantes que se emplean para la forrnación de lacas. Sirven para 
este fin no sólo colorantes al n1ordentc'!' como los colorantes al cro1no sino 
en prin1cr lugar colorautcs i'1cidos. l ... o más interesante es que también 
puede teñirse el alun1inio con colorantes directos y colorantes de algunos 
otros grupos. 

Se considera que estos compuestos coloridos, que se forman en las 
capas de óxido de alun1inio, son complejos internos o bien compuestos 
de adsorción en el gel de Al ( OI-I) :i· Por regla general puede decirse que 
un colorante, para ser capaz de forrnar un cornplcjo interno (o quelato) 
con el hidróxido de aluminio, debe de tener siempre en posición orto 
ciertos radicales, por ejemplo, 2 oxhidrilos (-OI-1), o t.n grupo oxhidri
lo y un grupo azoico (-N = N-), o bien un oxhidrilo y un carbonilo 
(- CO -) . Aunque esta regla sólo es aproximada, sí sirve de ayuda en 
la búsqueda de nuevos colorantes. 

Según .r1. lVcrner, estas lacas n1eto.í.licas conslituycn sales complejas 
que corresponden a la fórmula general de 

en la que el metal está ligado por una covalcncia simple y una valencia 
coordinada. 

Las investigaciones de Robert Haller (Kolloid-Zcitschrift 105, 147-
149, 1943) permiten explicar también el teñido de las capas de aluminio 
con colorantes que carecen de la posibilidad de formar lacas, corno ciertos 
colorantes directos. El efecto del colorante sobre el substrato de hidróxido 
de aluminio depende, por lo tanto, no solamente de la constitución quí
mica del colorante, sino en primer lugar del grado de dispersión del óxido 
de aluminio, o sea el tamaño de las partículas de la capa. 
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Tratando, por ejemplo, una suspens1on de Al~03 pulverizado (Merck, 
utÜizado para análisis cromatográfico) con unas gotas de una solución 
acuosa de Verde Brillante y agitándola fuertemente, todas las partículas 
se tiñen homogéneamente. Ahora bien, si se trata de teñir una superficie 
anódicamente oxidada con la n1isma solución del colorante, se obtiene un 
resultado completamente negativo: 

Verde Brillante. 

Una conducta enteramente opuesta muestra el colorante directo Clo· 
rantina Rojo Sólido, con el cual pueden teñirse perfectamente bien las 
capas, mientras que, agitando polvo de Al20 3 en una solución del n1ismo, 
la mayor parte de las partículas se sedimenta rápidamente sin haber su
frido alteración alguna; sólo después de algún tiempo se deposita una 
tenue capa intensamente teñida de rojo; esta película delgada está com
puesta de partículas de tamaño casi micelar, 

OH 

ON »-C~>-:ao~:=CO-NR 
. 1 

C=O 

so Y-'f ª . <==> 
Clorantinn Rojo Sólido 7 BL (Schultz 566). 
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Uno de los casos más notaLlcs Jo conf;tituyc el colorante Azul Dia
mina 3Il que en solucjún acuo~a prc:::.cnta dos fases de dispersión: en la 
de disper:;;;;ión l)aja., el alf!<Hlón :-;-e liiic de azul, rnienlras que en la Lle dis
persión alta., Ja lana ~e tjiíe de rojo. Lo sorprendente es que las capas 
anódicus se ti1lcn de rojo, es decir, ú1dcamentc con Ja parte del colorante 
altainentc dispcr~ada. l::sto concuerda pcrfccl<:uncntc con el resultado 
obtenido por 1-Iallcr; la ::-;u~pen~i<.'.°>n acuosa de r\l:.!(>: 1 :--:e deposita pronto 
sin teiiirsc y f:Úlo la::; partícula:-; pcquei"íísin1as ad~or1Je11 el colorante, for
n1ando mús tarde una angosta franja de color rojo. 

Azul IJüunina :~H. 

Como se nota, tanto este colorante corno el inn1cdiato anterior tienen 
un grupo oxhidrilo y un grupo diazo en posición orto. 

De todos los ejc111plos citados be deduce que en muchos casos el teñi
do es una función <lcl t.'..ln1aiio de·Ios '~gra11os'' que forrnan la capa anódica 
o del grado de dispersión del colorante~ siendo por lo tanto un fenómeno 
puran1cute adsortivo. 

* 
La n1ayoríu de Jos colorantes tienen un intervalo bastante definido 

del pH en el cual suben rápidamente a la capa anódica, además se ha 
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encontrado que se agotan mejor en un baño ligeran1ente ácido (pH de 
5 a 7), aunque hay algunos colorantes, cuyo pH óptimo está fuera de estos 
límites por ejemplo, la tartracina que tiñe mejor a un pH alrededor de 
2.4. En términos generales puede decirse que el baño debe reaccionar un 
poco ácido y que el valor nunca debe de exceder un pH de, 8. 

Hay muchos colorantes, con los cuales se puede tcfiir, disolviéndolos 
simplemente en agua completmnentc blanda; pero por lo general es mejor 
regular el pH, mediante pequeñas adiciones de ácido acético y amoníaco 
o bien con soluciones amortiguadoras constituídas por úcidos acéLicos y 
~cetato de amonio. 

Lo bien marcado de los lí1nite>' del pl-L dentro ele los cuales, cada 
colorante sube mejor a las capas an6dicas, hace suponer que se formen 
ciertas ~ales básicas de aluminio que facilitan la integración lle las lacas., 
o bien que pequeñas variaciones ele pl-I logren alterar el grado ele disper
sión del colorante de tal manera que 1:.1 zona de adsorciún n1áxima queda 
bastante bien circunscrita. 

La práctica del teiiido. 

Antes de proceder a su teñido, las superficies anodizadas deben ser 
enjuagadas cuidadosamente con agua fría y a continuación neutralizadas 
ligeramente con soluciones cliluídas de amoníaco o carbonato de amonio 
(1%). Después., se les so1nele a un segundo enjuague. Toda esta opera
ción no carece de importancia., porque sirve para evitar que se altere el 
pH de las tinas ele teñido. 

Sumergiendo los objetos en suspensiones al 5% de carbonatos de 
calcio, estroncio o bario, se eliminan, según L. Eberlin (55), los ':Íltirnos 
restos de ácido libre aun retenidos en la capa, en la que podrían causar 
decoloran~ientos o defectos durante el acabado. 

Para asegurar la uniformidad del teñido, se ha propuesto la aplica
ción de diferentes igualadores que., según el método, son aplicados por 
medio de tratamientos previos o por adición simultánea al baño. Se men
cionan a este respecto substancias tales como fosfatos mono· o disódicos 
(115), oxalatos de potasio o sodio (175) y algunos hurnectantes (sal Oxa
nal, de la marca Ciba), que hacen la capa anódica más propensa al teñido 
y que eliminan el peligro de la formación de manchas. 

Frecuentemente, la literatura hace referencia al hecho de que las 
capas anódicas frescas son más susceptibles de ser teñidas y que esta 
propiedad tintórea va disminuyendo paulatinan1ente. Este fenómeno no 
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tiene nadn de particular" dado que la química µ-cncral y cspcciahnentc la 
analítica nos cn$e1ía11 que los precipitados a1norfos o n1icrocristalinos su
fren un proceso de rnaduraciún que con~i,::';lc en el crc-ci1nicnto o la agrega
ción de la.:-> parlícula:..; pcqueiías con la distninuciún corrc:-:.pondicnlc de 
la superficie activa que e.":"i la única :-;11:-:.ceptilde de Lcí1ir~t"- En efecto., se ha 
cornpruhado que 111ttchu~ ct·.ilo1·antc•-: nJtit·~tran n1ayor afinidad al :---er apli
cado$ a capas que aeal>a11 de ~alir dt:I },año de anodizaciún; sin cn1bargo., 
en la rnayoría de ]o;-; ca~c)s :-;.e loµra un tef1ido no n1c11os intcn~n en capas 
que ya tiPncn al~l-111 Licrnpo de aln1acc11adus e inclu~o :-:e conoce un colo
rante Ycrdc (Vt~rdc pan1 A.lun1inio C.f_J\\.r), que Lliíc 1ncjor si ~e le aplica 
a capas alrnacenadas al~lin tie1npo. l"o oh~t.nnle., por ]o regular parece 
conveniente que ~e efectúe el teilidn lc1 n1ú:--. prn11to posible. 

()tro }lroecdin1ie1lto ( 1:-~7) ]Hlra aun1c111ar el ]>Ollcr adsorl)c11te de la 
capa con.':"i~lc en c:ilL'tllar la:-:. pieza . ...: acal1adas. de anodizar a tc111peraturas 
rnayorc~ de'.°~()º C~. en 11Jl ?ncdio arnhientc puJ1rc Cll Jiunu~dad O totaln1ente 

exento de ella. l)c prefcre11cia ~e calienta el objeto a 90° C. durante al~u
nos n1i11uto~. i;:n esto hay una coill.radicciún aparente cc1n lo dicho en el 
párrafo anterior, pero del1e te11er:-:e e11 cuenta que la tctnpcralura no es 
elevada y el calent;_uniento n111y brcYe~ de n1odo que c~la opcraciún no 
acelera ·notaLiletnenlc la tnaduracjún de la capa acli\·a; por otro lado., 
una p:_irle del agua contc11ida en ella~ e·~ elin1inada .. con lo que :se abren 
los poro~., facilitando de c-sla 111ancra ia ¡ie11ctraci<'°H1 del colorante. 

Se re¡;ula la inlcn~idncl <k~l luno que se dc~.~ea dar a la ~upcrficie, 
variando tanto el tie111po de expo~iciún con10 la concentraciún del colo
ra11tc .. ~rodo depende del carúctcr del colorante y de Ja len1pcratura de la 

solución., de n1odo que a veces 110 pa~a de uno~ cuantos segundo~, n1icntrns 
que en otros se necc~ita hasta rncdia hora. J>or lér1nino 1ncdio se calculan 
15 ni.inutos para tonos claros y ~~O n1inutos para o:;..;.curos .. 

l)cbido a las condiciones c~pecíficas que clctcrrninan el proceso del 
tefiido, súlo ~e aproYcelia una pccp1e1ía parte del colorante en solucii°H1., 
siendo i1npo~il>lc que :::-,e agote el hatio corno ~ueeclc en el teñido de fibras 
textiles. Debido a esta circunstancia y a la necesidad de dar la 1ni~1na 

tonali<lad a objelo::'i de diferentes tan1ailo::; :-~ por consiguiente, a <liferentcs 
capas anódicas, no se puede 1nantcncr la relación de. haría. .A~i es que la 
concentración del eo]orantc ~ien1prc c~tá dctcr1ni1utLla por g/] ~ de Laño, 
variando entre 0.01 y 10 ¡:!/l. 

Por razones obvia.s suele usarse la ni.i:s1na tina para tcil.ir varias par
tidas de ohjetos anodizados. Tan1bién ~e tiñen ala1nbre o papel de alu-
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m1n10 con vo.rios colorantes rápidos en proceso continuo. En estos casos 
·y en particular cuando las soluciones tienen una alta concentración, (de 
5 a 10 g/l), debe analizarse el baño de vez en cuando colori1nétrica
mente para reforzarlo hasta la concentración original. 

L.a tc1nperatura c~)plin1a se encuentra alrededor de 60° C., aunque 
sus lín1itc~ se 1nucvcn entre 20 y 80º C~ Una de las tareas más difíciles en 
todo el proceso del teñido es el fijar y .i:nantener un justo equilibrio entre 
los tres factores citado~, (temperatura, concentración del baño y cluracit'.>n 
de su aplicación). Se ha observado, por ejemplo, que los colores obteni
dos por medio de una prolongada inmersión en soluciones <liluídas rcsu}. 
tan más sólidos a la luz que aquellos de la inisma intensidad logrados en 
baños concentrados y con exposición breve (C. Th. Spciscr, S. V. F. Fach
organ, oct. 46, p. 217). Por otro lado se sabe que se puede teñir en 
mucho menos tien1po en soluciones calientes (temperaturas mayores de 
70° C.) que en soluciones tibias o frías, pero que en este· último ca~o, los 
resultados son similares en cuanto a la solidez. Fáci]rncnte se comprende 
que en el caso de una absorción lenta., el colorante tiene oportunidad de 
penetrar hasta el fondo de los poros, de suerte que resultan tonos n1ás 
fuertes y n1ás sólidos que los que se obtienen mediante un teí1ido rá
pido pero superficial. Algo muy parecido ocurre en el caso de tc1npe
raturas altas (cercanas al punto de ebullición): muchos de los poros 
con1ienzan a cerrarse parcialmente, in1pidiendo rnecánican1ente la penetra
ción del colorante. Sin embargo, se conocen algunos colorantes que, a 
pesar de ser muy adecuado,; para el teñido del aluminio, no suben bien 
a temperaturas bajas~ 

El teñido con un solo colorante no presenta dificultades, pero al 
tratar de obtener nuevos tintes con mezclas de diferentes colores, se em
pieza a tropezar con varios obstáculos, por ejc1nplo., cuando se necesita 
reproducir y n1anlener el mismo tono en objetos de diferentes tamaí'ios o 
figuras. Casi cada colorante inuestra otro grado de-afinidad, lo que fre
cuentemente da motivo a que se presenten fenómenos de saturación, es 
decir, que un colorante in,pida la adsorción de otro. En la práctica se ha 
logrado franquear esla dificultad parcialmente, aplicando el método de 
dos baños: se tiñe la m~sma capa anódica sucesivamente en baños que 
contienen los colorantes adecuados, de modo que estos se superponen 
hasta dar exactamente el tono que se desea obtener. 

Para asegurar la uniformidad del teñido, es menester mover los 
objetos con relación al baño, especialmente al iniciarse el proceso. Si los 
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ohjetos son de dirncusioncs relaLivainentc pequeñas., se puede co]garlos 
en varilla~ rnovida~ n1cciu1icarncnte duranlc todo el tiernpo que dure el 
teñido. Tu111Lién puede mc._ú1tcnersc el lJa.íío en circulación por rnedio 
de hélices o aire co1npri1nido~ aunque c:;tc íiltin10 proccdirnienlo puede 
llegar a causar considcralilcs pérdidas en agua y Ctcido acético y alterar., 
por cousiguicnle., la conccntraci<~n del colorante y el valor del pI-1. Antes 
de sacar los objetos~ debe c~purnarsc el J,.ailo, porque entre los colorantes 
hay algunos que producen copios.:i c~pu1na que_ al pcgar~c a lo~ objetos., 
puede dar n101ivo a la fpr1nuciún de n1~u1cho11e~ .... \clo continnn ~e proce
de a ]a ídtitua opcraci1~Hl que es la del ~ellado o acabado. 

La n1aynría de lo:-3 cnloranlc:--:. :-:on ~:;u~
0

ce1)Lildc:s de .:.iltcrar:-:c en presen
cia de n1cl.:.ilc::'~ en particular de C:u o Ft.·; .se hace nccc~ario~ por lo lanlo, 
construir la tina y :::.u:-' accc~orios de un niatcrial que no Íulcr,:icnc en el 
proceso. I\Iuy apropiadu.s !-'On recipiente!':- de rnadcra~ sobre todo, :-:i se tiñe 
en ellos siernprc con el 1ni:--:r110 colorante: en caf'O contrario, tienen el in
conveniente de clificultar:-::e ::::u Jin1pieza. Las 1ncjorcs linas sor1 ir1dudal1le-
1ncntc Ja~ co11~truídas de acero i11oxidahle_ porque trah.:ij.:.tndo con clJas, 
no hay que tcn1er que .::::e prc~c11lc11 co11tr.ntie111pos corno prccipilaciún de 
colorantes o ,·ariaciún de 111aticc~ . ..-ran1hié11 !'.lC hau couslruído con huen 
éxitO recipientes "·idriado~ o estnaJtado~ .. a.si co1no tina~ de ccn1cnto a 
prueha de .:ícido. 

Lo~ 1nctales que forrnan parle integrante de la.::; aleaciones de ahani
nio, ejercen una influc11cia dcci~iYa sobre los colores resultantes. l\.1icn
tras que en capas anúdicus en ahnninio puro~ cualquier color ofrece un 
aspecto puro y hrillantc, Ja presencia ele cohrc (con10 en el duralurninio) 
da nloth·o a que el rni.5n10 color resulte opaco y de Lona1idad rnás o~cura. 
Aleaciones para ohjclot- colados con un contc11ido de 12 a l/l·'Jh de silicio 
sólo pueden tciiir5=c de negro~ por ser la capa anódica de por sí de color 
gris; en este caso~ la Nigro.siua rcsulla el colorante 1nÚ!':' apropiado. Si el 
contenido en silicio es n1cnor que e] S~ó., la capa toma cualquier color., 
aunque Jos touos carecen notaLien1entc de 1Jrillo. Casi nulo es el efecto 
del magnesio., pero :::;i el porcentaje excede el ·'l'/é~ los tonos resultan un 
poco más oscuros aunque conservando todo su hrillo. f\lcacioncs con 
contenido en mangallc.So tienden a cul1rir~c de colores rucnus jnlcllt;Os y 
n1enos bri1Jantcs que los producidos en a.lun1it1iu puro. 

/..Jos grupos principülcs de r.olorunl~~s 

En años reciente~, las grandes e111prcsas productoras de anilinas y 
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sobre todo las fábricas suizas de Basilea, se han especializado en esta 
nueva rama del teñido, habiendo lanzado al mercado series co1npletas de 
colorantes adecuados. 

Como ya se hizo notar, la gran mayoría de estos colorantes pueden 
clasificarse en los tres grandes grupos de colorantes directos, ácidos y al 
cromo, ya sea en forma del colorante simple o en la de su sal sódica 
o bien con un metal que forma un complejo como los colorantes tipo 
Neolan. Casi todos los colorantes adecuados para el teñido de alumjnio 
pertenecen a la clase de los mono- o poliazoicos~ cuya configuración es 
frecuentemente como sigue: 

OH 
1 
c=c-N=N 

1 

OH 
1 

c=c 
1 

Puede servir de ejemplo el Azul Negro Eriocromo B: 

OH 
l w- OH 

N~N-3-~"ª 
El grupo que sigue en importancia es el de los colorantes de la serie 

de la antraquinona. Son estos los mismos recomendados por primera vez 
por Bengough ( 12). 

El Rojo Alizarina S presenta un ejemplo típico: 

que, dicho sea de .paso, es también un excelente reactivo para analizar 
pequeñas cantidades de aluminio. 
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Ocupa ef tercer lugar el grupo de los derivados del tipo trifenilme
tano (Aurina), de los que es un buen ejemplo el Eriocromo Cianina R. 
(índice de Schultz, 553). 

Además se conocen algunos colorantes sulfonados de la pyrazolona 
(76) y ftalocianina ( 159). 

Fuera ele estos colorantes que tiñen directamente la capa anódica, se 
• usan colorantes al mordente ( 41), pero para su aplicación se requiere 
un morclentado previo con sales alcalinas, tales como cromatos, fosfatos o 
boratos, o bien ácidos orgánicos o sus sales, tales como oxálico, cítrico, 
salicílico o tánico, finalmente también aceite de ricino sulfonado. Son 
representantes típicos: Hodarnina B, Azul y Verde Victoria y Auramina. 
Se aplican estos colorantes en soluciones ca1ientes o frías, pero las con
centraciones deben ser n1uy altas ( 10 g/lt. corno mínimo) .. 

También puede teñirse el aluminio anodizado con soluciones de 
leuco ésteres de colorantes a la cuba de la serie de antraquinónicas ( 134), 
de las que es un buen ejemplo el Soledón Verde Jade (Schultz, Farb
stofftabellen, 1288). Se tiñe por 10 minutos en una solución al 5% de 
dichos colorantes, acidulada con acético (0.5%), manteniendo la tempe
ratura a 60° C. Después de enjuagar, se desarrolla el color, (que en su 
primera fase es morado), a temperatura ambiente en un baño de nitrito 
de sodio y ácido clorhídrico ( 0.01 % ) . El resultado es un color verde 
brillante y muy sólido a la luz. 

Otro método muy original fué descubierto por Ch. Gracnacher y 
Max Matter (147). Se tiñen las películas anódicas con soluciones de colo
rantes solubilizados mediante acilación. A continuación se saponifica el 
colorante soluble, permaneciendo en la capa un colorante insoluble. Ade
más de su aspecto. muy vistoso, el acabado es de gran solidez al frote. 
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Para ilustrar este método se cita uno <le los muchos ejemplos de la pa
tente: 

Se prepara el colorante, calentando un colorante diazo insoluble 
(amino-clor-anisol diazotado y copulado con ácido 2, 3-hidroxinaftoico 
o-anisidida) con un cloruro de acilo (m-sulfo-cloruro de ácido benzoico) 
,en piridina o dimctilanilina. Se tiñe la capa anódica en una solución al 
1% de este colorante por espacio de n1edia hora a una temperatura de 
50° C. Después de enjuagar en agua fría., se trata la capa anódica cltirante 
20 minutos con un agente saponificador conl.pUe8lo de una solución satb ... 
rada de sal común con un 10% de amoníaco al 25<Jb. Transcurrido el 
tiempo indicado, la saponificación ha terminado y la superficie queda 
teñida de un rojo intenso sumamente sólido. 

º
?l. ~ piridina 

-1~-N-~ + 
' • 1 
O· Cli3 OH CO 

~-~ 
o- C1l:3 

+ Rz• Cl. 

+ -+- NH.4·0·R2 

En varias patentes de la l. G. Farben se encuentra la descripción de 
un gran número de modificadores catiónicos de la tensión superficial, 
como compuestos cuaternarios de amonio con cadenas alifáticas largas, 
que pueden servir como mordentes apropiados para teñir fibras textiles 
con colorantes poco afines a ellas (A. Schwart= y J. Perry, Surface Active 
Agents, pp. 155 y 429 ss.). 

Tiñendo un material tratado previamente con estos agentes catiónicos, 
se forma en el substrato mismo una sal insoluble de peso molecular muy 
alto entre el catión del detergente y el anión del colorante, que impide el 
desprendimiento de color. 
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Este mordentado fué aplicado por la Casa Ciba ( 167) para inor
<lentar capas anódicas destinadas al teñido }Jost.erior con colorantes que 
nor1naln1ente no suben. Un buen cjcnl.plo de estos cornpuesto.s es el pro
ducto de reacción entre Jn p-di1nc11til-a1nino-N-cstearil-anilina con sulfato 
de dimetilo: 

CH3 
1 
N-
I 
CH3 

00-

y como colorante se tiene la Citronina 000: 

-N= N-<==>-r-H. o ON02 
SO~a 

+ 

El an1on del colorante pasa a ocupar el lugar del metilsulfato del com
puesto anterior. 

El teñido de capas anóclicas previa1nentc secadas puede efectuarse 
también en soluciones 110 acuosas.. Como .solvente para colorantes solu
bles en grasas, tales como Anaranjado Sud.:'.in, se prestan muy bien subs
tancias tales con10 parafina, cera, ceresina o estearina. La superficie 
anodizada se sumerge por algunos segundot' en la solución caliente y 
'homogénea del ccolorante de estas substancias fundidas, obteniéndose de 
esta manera capas coloridas muy rcsi,;Lentes y estables ( 19). 

T'a1nbién pue<lcn utilizarse soluciones de alcohol, acetona o piriclina 
( 76), o benceno ( 14.3), que ofrecen la vcntaj a de evaporarse rápida-
1nente dejando la superficie inrncdiatamente seca. 

En térn1inos generales puede decirse que un buen colorante para 
aluminio debe cun'lplir con los siguientes rcqui~itos (C. Spciscr, S. V. F .. 
Fachorgan, oct. de 1946, p. 217) : 
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l. Que sea de buena solubilidad. 
2, Que forme una solución estable, homogénea e inalterable durante 

varias semanas. 

3. Que no forme mucha espuma en el baño, ya que cada burbuja, 
al entrar en contacto con la superficie, deja una mancha incolora. 

4. Los objetos teñidos no deben sangrar ni ensuciar los baños de 
sellado. . 

S. El color debe ser sólido a la luz. 
6. El color debe resultar a prueba de la intemperie (aunque se co

nocen algunos colorantes, por otro lado perfectamente aceptables, 
que no cumplen con este requisito) . 

7. Los colores no deben alterarse, sea cambiando de tonalidad, sea 
perdiendo su intensidad al ser sometidos a temperaturas entre 200 
y 300ºC. 

Coloración con pigmentos inorgánicos. Subgrupo 3b (p.-). 
Comprende este subgrupo tratamientos sucesivos de la capa anódica 

en soluciones de sales inorgánicas que, JJOr dóble trinsformación., forman 
compuestos coloridos insolubles en los poros de la capa misma. En todos 
estos casos se usan soluciones concentradas, mientras que la temperatura 
es de poca importancia. La siguiente tabla muestra algunas de las solu
ciones de sales más apropiadas, experimentadas por R. S. Dunliarn ( 44), 
asi como los colores resultantes: 
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la. solución de: 

acetato de zinc 
acetato de piorno 
sulfato de cobre 
ferrocianuro de potasio 
acetato de uranilo 
bicromato de potasio 
tartrato de potasio y 

antirnonilo 
acetato de plomo 
acetato ·de cobalto o 

níquel 

2a. solución de 

bicrornato de potasio 
cromato de potasio 
arsenito ácido de sodio 
sulfato férrico 
ferrocianuro de potasio 
:nitrato de plata 
sulfuro de amonio 

arseniato de sodio 
sulfuro de amonio 

color 

amarillo 
amarillo 
verde 
azul 
rojo 
café rojizo 
anaranjado 

blanco 
:negro 

Se obtiene una capa blanca muy resistente, tratando la capa anódica 



con sulfuro de hario (solución al 20%) y oxidando en seguida en agua 
oxigenada; el producto es sulfato de hario ( 71). 

También por tncdio de Ja prccip/taclón de Ó:t7idus tnetálicos cu Ja 
película se logran tono.s Jnuy .sólidos y si1nultúnean1e11tc se aumenta Ja re
si!->tcncia a la corro.siú11 ( G ].) , ( .J.2). Se produce un color café, in1preg
nando la capa con una ~oluciún al 20~\~:' de nitrato o acetato de plon10 
oxidando en .seguida, de prefercllcia con unu so1 ución al Sjó de pcr111an
gnnuto de pola:"io o l•icn con una soluciiu1 de hipoclorito de sodio. En 
caso de aplicar pri111cro ~alcs de cohaho., .~e producen capas de color café 
oscur·o hasta negro. 

J->or medio de Ja reducción de ci1.!rtas sales dentro de Ja capa pueden 
in1partirsc al alun1inio Yarios colores: ~e reducen las capa~ i1nprcgnadas 
con sales 1nediantc piroga]ol., hidroquinona o formaldehido. Con ~a1es de 
plata .se obtienen tono:::. parduzco~; con cobre, an1ari1le11to~ y cou sales 
de oro, tonos rojizos (7:')). 

J~stos colores son de por ~i n1uy sc:llidos a 1a luz y u.1 frote y difícil
mente superables por colora11tcs org.:ínicos. I\'o ohstantc, se hace poco 
uso de ellos en la priictica, dc1Jido a las grandes dificultades técnicas que 
hay que vencer para su up]icaciún. Eu primer lugar 110 se pueden pro
ducir todos los colores y ade1niis debe contarse con el inconveniente de no 
poder conseguir .sicrnpre 1a 1nis1na tonalidad en todos los oLjctos de di
rncusioncs y fornH1s distintas durante Ju fabricación cu serie, corno son 
vajillas, hatcria <le cocina, etc. 1\-Iucho n1ás ~cncillo, cún1odo y seguro 
es" por Jo tanto, el tciíido con colorantes orgánicos (3a.). 

¿Jcabado u sellado de las capas anódicas lcí"iidas 

Al salir de sus respectivos Luños, tanto las capas anódicas sin trata
miento con10 las que ade1nás fueron son1ctidas al teñido, retienen todavía 
cierto poder adsorLentc que les puede resultar perjudicial al actuar sobre 
ellas agentes de corrosión, sean estos atn1osféricos o bien soluciones sali
nas, como el agua del mar. I ... a parte exterior de ]a capa es adcn1ás tnenos 
dura que la interior, por Jo que con relati,~a facilidad se raya o se des
gasta. Para conseguir la completa inactivación del alu1ninio, es indis
pensable, por lo tanto, que se le soincta a un tratamiento final o sellado 
que consiste en la obturación de los poros. Este sellado puede lograrse 
con medios químicos o rnccá.nican1ente por impregnación con diferentes 
sustancias. 
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El método químico rn[1s sencillo consiste en sumergir los objetos 
anodizados teñidos o no en agua hirviente por espacio de media hora (57), 
(58). Para lograr los mejores resultados se recomienda (R. S. Ilcrwig, 
/ron Agc, 158, No. 2, pp. 58/9, 1946) efectuar este sellado en agua de 
cero grados de dureza., procurando que no sea contarnina<;la por los elec
trolitos ácidos o alcalinos de las operaciones an':eriores. 

Este sellado en agua hirviente puede acelerarse y hacer aún más 
efectivo, agregando pequeñas cantidades de humectantes catiónicos que 
permiten que el agua penetre a mayor profundidad en las capilares de la 
capa (166). 

Durante este tratainiento, una parte del óxido Al2Ü3 pasa al rnonohi
drato Al,03.II,O, de manera que aumenta considerablemente el volumen 
de este último (un 33o/o aproximadamente). El esponjamiento que resul
ta, produce la obturación de los poros y hace el estrato exterior más com
pacto. En consecuencia, se elimina ca>'i por completo la posibilidad de 
que la capa se manche adsorbiendo sustancias ajenas y además se aumenta 
notablemente la resistencia anticorrosiva. 

El método anterior se originó del proceso japonés de S. Setoh (C. A., 
25, pp. 5101 y 5853, 1931). (45), (46), que trata las capas anódicas con 
vapor sobrecalentado. lf. /longo ( 142) introdujo una modificación, some
tiendo las capas anódicas primero a un alto vacío en tambores especiales 
y aplicando en seguida vapor a unas 4 ó 5 atm. de presión. Las capas 
asi tratadas quedan a prueba de ácidos y relativamente resistentes a los 
álcalis. 

El sellado que se aplica de preferencia a capas teñidas, consiste en 
su tratamiento en soluciones calientes de sales de metales pesados ( 1 ó 
2o/o), tales como acetato de Ni. o Co, o bien sulfato de Cu (75), (123). 
El hidróxido del metal, que se forma al disolverse la sal, se deposita en 
los poros y fija además el colorante de un modo comparable con la cro
rnatación de los colorantes en la lana. El colorante "metalizado" queda 
firmemente apresado y al mismo tiempo aun,enta la solidez a la luz. Fre
cuentemente se revela la formación de la laca por un cambio bien percep
tible del tono, pero este fenómeno no se presenta, tratándose de colorantes 
que ya de antemano tienen un ión metálico en su molécula, ta1es corno 
los colorantes del tipo Neolan. 

Si se emplean sales de ácidos fuertes como sulfatos, conviene agregar 
boratos o acetatos y mantener el valor del pH de solución a 25º C. entre 
2.5 y 7. La cantidad de óxido de metal que se deposita en la capa anódi-
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ca, usando este procedimiento, es ínfima y por eso, no hace cambiar el 
color de una capa no teñida, pero si, es capaz de modificar, como acaba· 
mos de decir, el n1atiz de una capa teñida debido a la formación de corn
plejos con el colorante. 

Otro procedimiento 1nuy parecido al anterior fué patentado por la 
Pcintal, S. A. ( 163) : se sella en una so lución de sales <le los mi~mos 
metales, tales como Cu, Ni, Zn o Cd (de pesos atómicos entre 58 y 113), 
en combinación con ani.inoo.ícidos, como aminoacético o aminopropiónico. 

Al mis1no grupo pertenece el método ele sellar con soluciones de 
croma tos o dicrornatos ( 61), ( 102). Se hierven las capas anó<licas unos 
10 ó 20 minutos en una solución al 5.o/o de dicrornato de potasio. Los 
poros se cierran debido a la forn1ación de óxido monohidratado de alu
minio y de (AlO) "CrO., y AlOHCr0.1 , y estos dos últimos compuestos dan 
a la capa un tono café amarillento. En vista de esta circunstancia, esta 
clase de sellado sólo puede emplearse cuando se trata de dar a la capa 
una resistencia especialmente alta contra la corrosión, pero tani.bién es 
útil para sellar objetos de aluminio colado por tener estos una tendencia 
muy pronunciada a atrapar ácido sulfúrico libre. 

Un tercer método de sellado (82) se basa en la precipitación de síli
ce en los poros y consiste en el tratamiento de la capa con una solución 
de silicato de sodio. En un segundo baño se descompone el silicato con 
ácido acético diluido, quedando Si O, depositado en los poros; el acetato 
de sodio que también se forma, es eliminado por simple enjuague. Tam
bién este método es 1nuy apropiado para piezas de aluminio colado, pero 
por otro lado presenta el inconveniente de dejar la superficie algo áspera. 
Según Edwards (62) se logra el sellado por simple tratamiento de las 
capas en una solución hirviente ele silicato de sodio al 57'o. 

Sellado o impregnación con sul>stancias orgánicas 

Ya se conocía la impregnación de capas de óxido ele aluminio en la 
época en que solía cubrirse este metal con ellas con el único fin de dar 
a la superficie de alumbre de aluminio mayor poder aislante. Para au
mentar la resistencia mecánica de alambre o tiras de aluminio (8), 
Küttner recon1endaba el empleo de ceras, resinas, breas o aceites secantes. 

Antes de aplicar estas substancias, debe secarse la superficie com
pletamente a una temperatura de unos 60º C. para lograr que estos mate
riales hidrófobos impregnen uniformemente la capa. En seguida se le 
sumerge en aceite de linaza o bien en una solución de cera o lanolina 
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(12), en un solvente apropiado como bencina o nafta. Resultados bas
tante buenos se obtienen., usando aceites secantes, tales como aceite de 
linaza o tung-oil. También se han recomendado recientemente corno subs
tancia muy apropiada para impregnar las capas, el estearato de aluminio 
( 149 ad.) y la cera de cnrnauba solubilizada en xileno ( 160). Finalmente 
pueden impregnarse las capas con suhstancias sintéticas., tales corno bar
nices y resinas nitrocelulósicas o baquelita. Naturalme1~te, estos últimos 
procedimientos cambian por completo el carácter de la capa exterior del 
acabado y con esto su aspecto. 

En estos últimos años han alcanzado considerable auge en la indus
tria otros dos procedimientos íntimamente vinculados con el sellado del 
aluminio, a- saber, el estampado y la impregnación de la capa anódica 
con substancias sensibles a la luz (proceso Seo-Photo). 

En cuanto al estampado, el directo carece casi por completo de im
portancia, pero la industria emplea en gran escala los estampados de 
reserva (85), (86), (136) y de corroído (84) para la ornamentación 
de toda clase de objetos de aluminio y sobre todo para la fabricación de 
rótulos, placas y broqueles. Ambos procedimientos se valen de máquinas 
offset para el estampado. El método de reserva aplica el estampado a las 
partes., que se desea permanezcan sin color,. con substancias repelentes de 
las soluciones del colorante, o bien se les estampa con pastas de barniz. 
Después de secarse la pasta, se tiñen las partes no cubiertas. Finalmente 
se disuelve la pasta con solvente de grasas o soluciones alcalinas, o bien 
mecánicamente, raspándola. Para lograr efectos multicolores pueden 
usarse pastas que contienen en sí colorantes disueltos. 

Existen varios métodos para aplicar el estampado por corroído. El 
primero consiste en disolver partes de la capa por medio de soluciones 
alcalinas concentradas, tiñendo en seguida las partes no disueltas (84·). 
En el segundo n'étodo se tiñe toda la capa y después se reservan las partes 
que deben permanecer teñidas. Finalmente se decoloran las partes libres 
con soluciones (ácido nítrico diluído) que destruyen el colorante pero que 
dejan la capa inalterada. Estas partes corroídas pueden teñirse más tarde 
con otro colorante, lográndose de esta manera teñidos mult;icolores muy 
vistosos. Las mismas substancias de las pastas de reserva se emplean fre
cuentemente para. el sellado final de los objetos (130). 

Para la aplicación del proceso Seo-Photo (69 y Ads.) (103 y Ads.) 
se necesita disponer de capas anódicas de grano extraordinariamente fino 
y completamente transparentes, para poder impregnarlas con sales sensi-
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bles a la luz. Con este :método pueden reproducirse fotografías y dibujos 
en la superficie del metal, exponiéndola a la luz. En cuso de emplear 
halogenuros de plata, los Í>rocedimientos del revelado y fijado son ente
ramente iguales a los que se usan en la fotografía común. Pero también 
es posible valerse de sales de otros metales como Fe o Cr. Las imágenes 
pueden matizarse con sales de platino u oro, y también puede galvanizarse 
con sales de cobre o cadmio las partes que retienen plata, obteniéndose 
de esta manera figuras en relieve. Este procedimiento se presta en primer 
lugar para la fabricación en gran escala de reglas de cálculo u otras 
escalas de precisión en toda clase de aparatos científicos, así como de 
otros objetos tales como placas de identificación, etc. 

Mediante procedimientos adecuados de sellado y pulido pueden ha
cerse estas imágenes o figuras muy resistentes al uso o manejo continuo 
y a prueba de solventes orgánicos o efectos de temperaturas altas. 
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.. 

CAPITULO TERCERO 

PARTE PRACTICA Y CONCLUSIONES 

Se emprendió el presente estudio con el objeto de cerciorarse si las 
indicaciones acerca de la anodización y teñido de aluminio, tales como 
se encuentran en la literatura y las memorias de las patentes otorgadas en 
esta rama de la industria, son lo suficientemente explícitas para poner 
en práctica estas nuevas técnicas sin disponer de Ja experiencia que Jos 
especialistas de ernpresas extranjeras han tenido amplia oportunidad de 
adquirir durante largos años de experimentación. 

Con el fin de poder aplicar los "colorantes para alu1ninio", se siguie
ron las indicaciones e instrucciones para el proceso de anodización a hase 
de ácido sulfúrico. No sólo se obtienen con este .método las capas más 
apropiadas para el teñido, sino que también se cuenta con la ventaja de 
ser el ácido sulfúrico el electrolito más barato y más fácil de conseguir 
en el n1crcado. 

Se anodizaron dos clases de aluininio de diferente composición: alu
minio 2 SO, o sea alun1inio comercial con un mínimo de pureza de 99.2% 
y aluminio 17 S, o sea duraluminio con 4% de cobre, O.S'J'o de mangane-" 
so y O.S'Jb de magnesio. Se optó por este último material para poder 
observar el efecto de los integrantes de la aleación sobre el color obtenido 
por un mismo colorante y en circunstancias iguales. Se trabajó con 
láminas de 1 drn.2 , teniendo la de aluminio 2 SO un espesor de 0.4 mm
y la de duralurninio 0.8 mn1., respectivamente-
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Dcscngrasuclo )~ <·lirninación dt_~ la capa natural de 1íxido.-I. .. as pe
queñas trazas de n1alcrialcs graso!-> fueron clinii11udos con gasolina h1anca. 
Ln. operación rC"sultú casi superflua por estar la:-; lúrninas pr.ú~tica1ncntc 
exentas de substancias extraña~. 

Evaporado el ~olvcnte~ ~e ~1nnergiero11 las 1:i111ina:--; eu una soluciún 
al 3i)ó de fo:..;falo lri~(_)dico a una tcrnperatura de 60° C. apruxin1ada1nente. 
Al caho de unos :_·) a 5 Jniuulo:..;., las superficies qucdarou lin1pias con 
cxccpcii'"H1 de Ja~ del duralu111i11io que c:--;taban cubicrla:..; de una capa gri
súcca gelatino~a. Para elin1inarla. :-::e le tralú cn11 una ;;o[uci6n al 5~;;) de 
ácido nítrico, quedando, de:--;pués de un cuidadoso cnjuagtH~ en agua co
rriente., li~la~ para la anodizac-iún . 

. "'111odi=acián.---l.)11ra11tc el prncc.5-o de anodizaci/1n se tuvo cuidado <le 
mantener inalterable::.-:. las condiciones que se c:::-:pccifican rnús abajo. 

Como Laño clcelrolítico ::-;e us<J una soluciún al 20476 o ~ca<'}. N aproxi
madaincntc de úcido :::;ulfúrico q.p .. sin adición alguna. 

De tina de auodizaciún sirvil) un recipiente rectangular de vidrio de 
15 x 15 x 40 cn1. Se instalaron cútodos c11 forrna <le placas de plon10 
de 1 dn1.:.! de superficie y 5 Jnn1. de c~pc~or., cada una_ Como fuente de 
corriente continua sirvió u11 rectificador de alun1inio, que proporcionó 
90 v. 

Se hicieron las conexiones como sigue: 

A 

Pb AL 'Pb 

En ambos casos., los resultados fueron igualmente sati::::factorios- La in
tensidad de la corriente se reguló por 1nedio de un reóstato de una resis
tencia total de 60 ohmios. 
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Después de conectar la corriente, se mantuvo la intensidad constante 
a 1.5 Amp. y se equilibró la diferencia de potencial entre los electrodos a 
16 V, en ~uyo valor permaneció 1nás o menos constante durante todo el 
proceso. A los 30 minutos se dió por terminada la anodización. 

Al iniciarse el proceso, el baño (de unos 7 litros aproximadamente) 
tuvo por término medio una te~peratura de 20° C. subiendo l1acia el 
final de la operación a unos 2·1·º C. Para poder seguir efectuando anodi
zaciones en serie sin que el baño se calentara a más de 25° C. se colocó 
en el fondo del recipiente un serpentín plano de vidrio, a través del cual 
se hizo pasar agua a temperatura ambiente. 

Con el fin de n1antener el baño en circulación, se empleó un agitador 
eléctrico con hélice de vidrio, al que se le hizo girar lentamente para 
evitar salpicaduras. 

Las muestras de aluminio puro anodizadas resultaron cubiertas de 
una capa transparente e incolora, y las de duraluminio mostraron un tono 
levemente gris-azulado, aunque suficientemente transparentes para poder 
distinguir ]as e.8trías estructurales que caracterizan las láminas de esta 
aleación. 

Teñido.-El teñido se llevó a cabo <""'>n colorantes marca Durand & 
Huguenin, algunos de los cuales se especificar:.ín más abajo. 

Después de enjuagar las muestras en agua corriente, se les sumergió 
en una solución al 1% de amoníaco para neutralizar los últimos restos 
de ácido sulfúrico. A continuación se repitió el enjuague, con lo que las 
láminas quedaron en condición de ser teñidas. Se efectuó el teñido en 
vasos Pyrex de 2 litros y se preparó el baño, disolviendo el colorante en 
una pequeña cantidad de agua destilada caliente (80° C.) y completando 
el volumen de uno y medio litros con agua con una ten1peratura de unos 
50º C .. No se agregó ningún otro ingrediente por no requerir esta clase 
de colorantes un pH mayor de 7. Durante las diferentes pruebas, se hizo 
variar la concentración desde 1 g/I. hasta 2 y 1nedio g/I., según la inten
sidad del tono que se deseaba obtener. Durante los 10 minutos que duró 
el proceso, se sostuvo la temperatura a 65° C. Una vez retiradas del baño, 
se procedió a enjuagar las muestras .. En este estado, se nota que el color 
aun no queda completamente fijo y que es indispensable terminar el 
procso mediante el sellado. 

Sellado.-Para efectuar el sellado, se empleó una solución de 5.6 g. 
de acetato de nÍquel por litro. En este baño, preparado en un vaso Pyrex, 
se trataron las muestras a ebullición durante media hora. Después de 
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nuevo enjuague, se les secó con un ventilador de aire calentado. Para 
completar el acabado, se pulieron las superficies teñidas por medio de un 
disco giratorio de tela. 

Como era de esperar, todas las pruebas dieron excelentes resultados, 
dado que los colorantes usados para ellas son selecciones específicas para 
esta clase de teñido. 

También se incluyó una serie de pruebas de decoloración para saber, 
a qué procedimiento se debe recurrir en caso de resultar tonos demasiado 
intensos o manchas. Se tomó, por ejemplo:i una muestra teñida con "Azul 
para Alu1ninio LL\V" y se le manchó deliberadamente con los dedos antes 
del sellado. En seguida se le decoloró en una solución al 1% de ácido 
nítrico a temperatura ambiente, y por espacio de unos 20 minutos. Por 
cierto, existen contadas excepciones, porque los colores producidos con 
ciertos colorantes ya no pueden ser borrados ni en soluciones más con
centradas, tales como el "Oro Viejo para Aluminio MRW". En ningún 
caso, Ja capa anódica pierde sus características, de modo que puede ser 
reteñida inmediatamente. · 

Los mismos colorantes producen efectos distintos, según la clase de 
aluminio a que se les aplica. En aluminio puro (2 SO), el color se pre· 
senta con tonos puros y de excelente lustre, mientras que la superficie de 
duraluminio muestra tonos mates y menos vivos.. Por ejemplo, el ''Bor .. 
deaux para Aluminio HL" a 2 g/1., da un tono color vino perfectamente 
terso y brillante en aluminio puro, mientras que en duraluminio, el mismo 

"color tira ligeramente a gris y queda enteramente mate. 

En conclusión puede decirse que las pruebas verificadas en el labo
ratorio demostraron que evidentemente no hay inconvenientes que se 
opongan a la introducción inmediata de estas nu~vas técnicas en México, 
lo que por muchos conceptos sería de desearse. No sólo se lograría per
feccionar los artículos de aluminio fabricados actualmente en el país y 
aumentar su venta gracias al aspecto más atractivo y el incremento de su 
durabilidad, sino que también se crearía una nueva fuente de trabajo 
y se evitaría la salida de divisas extranjeras que en la actualidad se nece
sitan para la importación de esta clase de mercancías. 
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No 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

Ad. 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

E.E.U.U. Inglaterra A1en1unia Francia 

999 749 
- 068 410-
1 065 704· 

111724-0 
1137986 
1323236 

1 771 910 

1526127 

1 735286-
1 735 509 

1923539 
1936058 

l 869 041 
1869042 
1869058 

58 

223 994-
. 223 995-

226 776 
226 536 

371 213 
390 llO-

294 237 
386201 

290 901-
329 190 
342 256 

378251 

358290 
359494-
359495-
388 787 
374 806 
377 385 
369059-

229 301 

263 603-

283 llO 

413 875 
413 876 

423 758-

547 944 
562 615-
606 551 
563 921 
569 622-
585 728-
597 244 
600 046 
600 387 

123 847 

595 592-
606 371-
607 473-

607 474 

425 532 
440516 

583 844 
583 862 

590 800 

702 266 
742 676 

736 918 

650 059 
675 527 
679 Oll-
707 526 
721675 
718 144 

722 063 
722 062 
723299 

723490 
717 014 

Suiza 

83686 

150 939 

136 660 
137 219 

168454 

157 961 

Año 
19 .• 

07 
10 
ll 
10 
ll 
12 
10 
10 
16 
19 
23 
23 
23 
23 
24 
26 
30 
30 
32 
31 
27 
31 
30 
29 
28 
27 
29 
28 
30 
30 
30 
30 
31 
30 
30 
30 
30 
32 
31 
3l 
31 

LISTA D, 

Inventor y Compañía 

L. W .. ChuLbs; Westinghouse Elcc. Co. 
L. W. Chubbs. idern. 
R. D. Mcnshon. 
Gesellschnft für Elcktrotechnische Ind .. 
P. A. F. de Saint l\fartin. 
Special Fahrik für Aluminium-Spu1en. 
E. Presscr. 
K. W. Küttner. 
H. :r.r. ALernathy; H. Fuller. 
l\Jaschincnfnbrik Oerlikon. 
G. D. Bengóugh y J. M. Stunrt . 
G. D. Bengough y J. lH. Stuurt .. 
F. B. Flick; Aluminum Co. of America. 
O. Bauer y O. Vogel. 
T. Kujirai a la Cía. z. Kenkyujo. 
S. Setoh a la Cía. Z. Kenkyujo. 
Vereinigte A1uminiun1 Werke, A. G. 
A. Jenny; Sicmens Elcktro-Osrnose. 
N. Budiloff; Sicrncns y Halskc. 
Ver. Alun1inium Wcrke, A .. G. 
Planten 1\Iunters Rcfrigerating Co. 
Ver. Aluminium Werke, A. G. 
Ver. Aluminium Wcrke. A. G. 
A. J enny; Siemens Elektro-Osmose. 
Aluminum Colors, Inc. 
St. Q9Bri~n & Partncrs. Ltd. 
E. W. Küttncr. 
Ch. Boulanger. 
Le 1\IatérieJ Téléphonique. 
Nl. E. A. Baule, A.-J. Ducamp. 
H. Bengston; Aluminum Colors lnc. 
Idem. Aluminum Colors, Inc. 
Charles Go'\ver; Aluminum Colors, Inc. 
Ch. Dantsizen; Brit. Thompson-Houston, Co. 
S. R. Sheppard. 
S. R. Sheppard. 

W. Gützl; Ver. AJuminium Werke9 A. G. 
Vereinigte Aluminium Werke, A. G. 
Vcreinigtc Alurninium Werke9 A. G. 
F. Thomns: Ver. AJuminium Werke, A. G. 
Vereinigte Aluminiurn Werke, A. G. 



-•ATENTES 

Finalidad 

pas aislantes sobre alambre de Al. 
pas aislantes 

r pas resistentes al calor. 
·~ pas aislantes en proceso continuo. 
. - pas ni:;;Jantes 
. pa.s aislantes sobre aJamLre de AJ. 
pas aislantes en proceso continuo. 
-pregnación con ceras (Sellado). 
·Pas aislantes (aleación Al-Cu). 
·pas aislantes y anticorrosivas. 
pas anticorrosivas. 
ñido con colorantes orgánicos. 
~odiza.ción y teñido. 
pas protectoras (Mét. químico). 
pas anticorrosivas. 
pas anticorrosivas. 
pns anódicas con 2 oxidaciones. 
pa..._..; anticorrosivas. 

. !m. 
ñido con soluciones no acuosas. 

Tratamiento previo; 2o. Anodiznción. 
:odización con pistolas de aire. 

, .s nnodizncioncs seguidas. 
·.,odización con corriente alterna. 
pns anticorrosivas. 

. odización y teñido con sales inorgánicas.. 
0:pns aislantes. 
odización. 

·· limento electroquímico. 
"pns protectoras. 

··pas anticorrosivas,. teñibles. 
~m .. 

,;·Pas protectoras,. teñibles. 
Pas aislantes sobre alambre. 

· .. ,·pas duras. 
. :.ñido con colorantes electroforesis. 
lojamiento de las cnpas anódicns. 

· tpleo de corriente continua y alterna .. 
'~ñido de las capas anódicas . 
. :·\tamiento posterior con grasas. 
_:;~as protectoras teñibles .. 

Descripción parcial 

Electrolito: borato de amonio y sUícato de sodio. 

Electrolito: borax y ácido bórico. 
Eiectrolito: carbonato y bicarbonato de Na . 
Electrolito: H 2 S02 diluido :más FeS04 • 

Electrolito: silicato de sodio con peróxidos. 
Electrolito: carbonato y bicarbonato de Nn. 
Material: ceras, resinas, etc.. 
Electrolito: H 2 S04 diluído y KJ\In04 
Elect.: Agua con pequeñas cantidades de NnON. 
Electrolito: ácido cróniico al 3%. 
Colorantes: Aiizarina Roja S y Azul, etc. 
Electrolito: Sol. amonincnl de (N.H4 ) 0 S. 
Solución de Na 2 Cr04 y Na2 CO,"l caliente. 

Eiectrolito: ácido oxú.lico o mulónico. 
E1ectro1ito: ácidos débiles bórico o acético. 
EJectrolito: ácido crómico. Contraclectrodo. 
E1ectrolito: ácido crómico saturado. ídem • 
Colorantes solubles en grasas: Anaranjado Sudan. 
lo. Sol. KF al 1%; 2o. Elect.: (NH.,) 2 C03 al 2%. 
Electrolito: ácido oxálico y 220 V. 
ler. Elect. Nn2 C03 , 2o. Elcct. H 2 S04 • 

Elect.: ácido crómico. (Capas coloridas). 

EJectrolito: H 2 S04 con adiciones de K:?CrO,,, etc .. 
Elcctrolito: ácido oxálico con K.l\fn04 o H 2 0 2 .. 

Eicc.: solución alcalina de vana.datos,. etc. 
Electrolito: solución anhidra de H 3 P04 • 

Elcctrolito: silicato de sodio. 
Electrolito: H 2 S04 al 65% y 16% glicerina. 
Idcm y teñido con sales inorgánicas. 
Electrolito: H 2 S04 de 15 a 35%. 
Electrolito: borato de .sodio,. etc. 
E1ectrolito: H 2 S0-.1 en alcoboles: glicerina .. 
Colorantes tipo n1izurina .. 
Solución de clorato de sodio y sosa. 
Electrolito: ácido oxálico al 10%. 
Capas coloridas resistentes al calor. 
Empleo de corriente alterna .. 
Elcct.: ácido oxálico al 10%; corriente p·olnrizada. 
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Año 
No E.E.U.U. Inglaterra Alemania Francia Suiza 19 .. Inventor y Compañía 

41 387 806- 731994 31 1\L Tosterud; R. S. Dunham. 
42 381 402 731 995- 31 H. s. Dunham. 
43 383 664 31 F. Strafford; Kolster-Brandes, Ltd. 
44 391 903- 731 997 31 R. S. Dunham. 

Japón 
45 91970 31 R. Sirozukn. 

Japón 
46 94929 32 S. Miyata; R. Kenyujo. 
47 393 565- 733267 31 Vereinigtc Aluminium Werkc, A. G. 
48 393 996- 731996 31 R. S. Dunham. 
49 395 390- 748514 32 E. Windsor-Bo'"'"·en y Ch. Go,,rer. 
50 396 743 32 E. Windsor-Dowen. 
51 1891 703- 407 208 755 890 32 H. Bengston; Aluminum Colors Inc .. 
52 398 825 32 P. R. Coursey y C. H. l\farcus .. 
53 403 560- 758545 33 B. Ritzinger; Aluminum Colors lnc .. 
54 1900 472 31 Jl,f. Tosterud; Aluminum Colors Inc. 
55 1929486 31 w. Eberlin; Enstmnn Kodak, Co. 
56 1933301 32 R. Querbnch; General Elcctric Co. 
57 1946147 406 988 758363 363 31 H. Bcngston; Aluminum Colors lnc. 
58 1946148- 407457 32 1\f. Tosterud; Aluminum Colors Inc. 
59 1 946150 396204 31 M. Tosterud; Aluminum Co. of America.. 
61 1946152 33 J. D. Edwards; Alunlinum Co .. of An1 .. 
61 1946142 33 Idern. 
62 1 946153 33 Idcrn. 
63 1962 339 32 w. s. Cotton; National Aniline Co. 
64 1965269 32 M. Tosterud; Aluminum Co. of Americn. 

Ad. 1971240- 401270 622 585 750391 32 Idem. Aluminum Co. of An1erica. 
65 1965682- 409 679 761876 16_6 799 32 H. Work; Aluminum Co. of America. 
66 1965683 32 H. Work; ldem. 
67 1965 684 32 H. Work; ldem. 

Ad. 2 050 872 36 Idem. 
68 622 451 35 Alurninum Colors Inc .. 
69 407 830 607012- 753256 32 A. Jenny y N. Budiloff a Siemens &H. 

Ad. 608270 33 ldcm; Siemens & Halske. 
Ad. 615 692 34 ldem; Siemens & Halske. 

70 412 193- 760700 32 Ch. Gower y E. Windsor-Bowen. 
71 412 205 32 ldem. 

72 1977622 34 R.W. Duzzard. 
73 1988012 32 R. B. Masan; Aluminum Co. of A.. 

Canadá 
74 2 001427 322 642 so J. F. Lenhy; Atlas Tack Corporation. 

Ad. 2 019229 36 ldem. 
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Finalidad 

·, 'eñido con colorantes básicos. 
· .. .'eñido con óxidos metálicos .. 
· :apns aislantes. 
· •eñido con sales inorgánicas. 

ellado co11r vapor de capas teñidas. 

:lem. 
~·;apas gruesas y ndsorb~nte8. 
.apas anticorrosivas por tratamiento posterior .. 

dem. 
Inntenimiento constante de la te.mperntura con aire u 

~npas resistentes al calor, teñibles .. 
:apas duras. 
. uxilinr en el teñido. 
:apas aislantes • 

. ellado. 
ellndo de capas teñidas .. 

. :apns blancas~ t.ratu. posterior .. 
ella do. 
:lem .. 

-'·Jem .. 
eñido con colorantes orgánicos .. 
eñido con sales inorgánicas. 
lern .. 
apas nnódicas. 
:apas anódicns. 
,npns anódicn.s .. 

·iem. 
. ~nodización capas teñibles. 

roceso Seo-Photo. 
:.lem .. 
. Iem. 
·.Cñido multicolor. 

,··:apns blancas anticorrosivas. 

. ·nodización. 
, ;.olorido con metales reducidos .. 

~apas teñibles .. 
·---~pas teñibles. 

Descripción parcial 

l\fordentndo previo; Auraminn. 
Como óxido de plomo y de cobalto. 
Electrolito: silicato de sodio. 
Como acetato de bario y dicromato de sodio. 

Proceso general. 

Empleo de corriente a1tcrna polarizada. 
Impregnación con silicatos y cromatos . 
Adiciones al baño de H 2 SO"': Na.2 504 y oxidantes. 
l\lismas adiciones o coloides (dextrina). 

otros gases .. 
lo. con H 2 S04 y 2o. con borato de sodio. 
Electrolito: H 2 S04 al 35 a 60% y glicerina. 
Electrolito: H,S04 del 5 al 12%. 
Tratamiento con carbonato de Ca. Ba o Sr . 
Electrolito: fosfato de amonio con sales de vanadio. 
Tratarnien-to con agua hirviente. 
Tratamiento con agua hirviente. 
Solución de HF al 5% . 
Tratamiento con ácido crómico a 20ºC .. 
Tratamiento con cromato de sodio a ebullición .. 
Tratamiento con silicato de sodio a ebullición. 
Colorantes sin núcleo antraquinónico. 
Capas color café debido al óxido de plomo. 
Capas negras con compuestos de níquel. 
Electrolito: II2 S04 con ácidos org. dibásicos. 
ldem: como ácidos oxálico, málico, etc. 
Electrolito: ácido oxálico al 5%. 
Electrolito: Mezclas de ácidos sulfúrico y oxálié:o. 
Electrolito: H 2 S04 de 20 a·35% . 
Reproducción de imágenes con sales sensibles a la luz. 
Anodización especial. 
Desarrolladores, etc . 
Con sulfuro de plomo y decoloración. 
Impregnación con sulfuro de bario y oxidación con a~a 

oxigenada. . 
Electrolito: cromo tri- y hcxavalente. 
Impregnación con sales y reducción posterior con hidroqui· 

nona, etc. 
Capas obtenidas por métodos químicos. 
Colorantes como la alizarina. 
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No 

75 
76 
77 

Ad. 
78 
79 

Ad. 
Ad. 

80 
81 
82 
83 
84 
8;'; 

86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 

98 
99 

100 
101 
102 
103 
Ad. 
Ad 
104 
105 
106 
107 
Ad. 
108 
109 
110 

E.E.U.U. Inglaterra Alemania Frnncin Suiza 

2 008733 
2 030 236 

2045286 

2036 962 
2095 519 
2 066 327 

2 231373 

62 

413 814-
423 467 
427 308 
449175 
429 344 
433484 
436154 
436 481 

437 244 
439 403 
445242 
447 420 
447 421 

436 704 

440 608-

449162-

436790 

459263 
469 571 
459 264 
455 412 

677 595 

635 322 

620 B98 
621682 
622 821 

634 092-
647 427 

661266 

619450 
620 664 
635990 
635 525 

637 575 
650 078-
702 750-
661824-
655 700 

754077 
767 778 

773 680-
778018-
778 019-
783 166 

788 879-
788 880-

788873-
788874-
788 875 
788876 
788877 
788 878 
789 617 
789699 
798721 

798956 
799539 

166 507-

170 465 
182 967 
182 966 

176 414· 
176 415· 

176 639 
176 945 
175366 

175 365-

Holanda 
36 860-

800 119 182 415 
800 385 

Año 
19 .• Inventor y Compañía 

33 1\1. rl'osterud; Aluminum Colors lnc. 
33 Walther Andera u; Ciba .. Basilea. .. 
33 P. J. Whitc. 
35 Idcrn. 
33 S. R. Shcppard. 
34 R. B. 1\.1ason; Aluminum Co .. of Amcrica. 
34 Idern. 
34 Idcm. 
34· Kuhlmann., 1\Ietieres Colorantes. 
35 Vercinig:te Aluminium Werke, A. G. 
35 llans Schmitt; Ver. Aluminium Werke .. 
36 Aluminum Color.s Inc. 
36 Peintal, S. A. 
36 Peintu.l, S. A. 
36 N. Budiloff; Siernens & Halske, A. G. 
35 Ch. Gower y E. Windsor Bowen .. 
35 Ch. Gower y E. Windsor Bowen .. 
35 Peintnl, S. A. 
35 Peintnl, S. A. 
35 Peintnl, S. A. 
35 Peintnl, S. A. 
35 Pcintnl, S. A. 
35 Peintnl, S. A. 
36 Cario Borgo. 
36 Sicrnens & Halske, A. G. 
36 Tréfiliers (Hnvre). 

36 
36 
36 
36 
36 
34 
34 
36 
36 
37 
36 
36 
40 
37 
38 
36 

Sicmens & Hnlske., A. G. 
Siemcns & Hnlske, A. G. 
R. Buzznrd. 
A. Pullen; British Aluminium Co .. Ltd. 
Vereinigte Aluminium Werke,. A. G .. 
N. Budiloff y A. Jenny; Siemens & H., A. G. 
Iden1 ; Siemens & Halske, A. G. 
Idenl.. 
Robert Hopfclt. 
Sidncy R. Shcppnrd. 
E. Rhode. 
Joa.chim Korpium.; Schering-Kahlbnum, A. G 
ldem. 
Alwin l\lüller; Schering-Kahlbaum, A .. G. 
l\1ax Schcnck. 
Langbein-Pfannhauser Werke. 



, __ ------------------~-------------------------
Finalidad 

·Indo. 
ñdo con colorantes orgúnicos. 
Odización .. 
·m. 
;>as protectoras teñibles. 

: limento electroquímico .. 
>Ceso uAlzak., .. 

:'m • 

. ·:>as anticorrosivas y compactas. 
~as aislantes. 
lado. 

· lido con colorantes bñsicos .. 
"lamentación por corrosión de la capa. 
'.ampado con sustancias repelentes. 
. umpado por reserva. 
odización .. 
odización .. 
odización., capas teñibles .. 
ición al electrolito humcctnntes .. 
eñ.os con corrosión a]ca.lina .. 
:>as aislantes. 
?ns aislantes . 

. ·brir papel con folios de aluminio .. 
,.,~as duras sobre aleaciones de Cu. 
: odización .. 

:>diznción .. 

codización para galvanizar luego. 
·.,dización para galvanizar luego. 
.. odización. 
)as de alto poder refleja.nte. 

:lado. 
Lvado fotoquímico. 

:·m. 
:."_'~dización en 2 baños .. 
:lado. 

:;·1ratos )laar anodización . 
. ~dización. 

. :--~ldización. 
-':':,dización. 
·.1las esmaltadas blancas. 
_:ira.tos paa.r anodización. 

Descripcjón parcial 

Soluciones hirvientes de acetato de níquel y cobalto. 
Colorantes que forman un complejo con metales. 
Electrolito: H 2 S04 con adiciones de glucósidos. 
Idem o productos de hidrólisis de glucósidos. 
Electrolito: Sosa cáustica con formnldehido. 
Alto poder de reflexión. 
la. anodiznción con HBF4 o RF y 2a. con H 2 S04 • 

Idern sólo que 2n. anodiznción con ácido crómico. 
Electrolito: H 2 S04 de 90 a 100% con 500 V. 
Electrolito: ácido oxálico más K1\ín04 o CrO.r 
Silicato de sodio hidrolisado con ácido acético. 
Mordentado con tártaro emético. 
Teñido de la capa rcsidunl con colorantes. 
Teñido de las partes libres de pasta . 
Teñido de las partes no cubiertas. 
Electrolito: ácido acético con I-IaP0 . .1- o H 2S04 .. 

Electrolito: H 2 S04 con ácido gálico o T3BO~r 
Electrolito: ácidos sulfónicos aromáticos .. 
Como: Iso-propil-naftnlen-sulfonato de sodio. 
Corrosión con solución concentrada de NuOH .. 

Teñido de este aluminio .. 
Electrolito: ácidos oxálico y tartnrico. 
Pretrntamicnto con I-IF.,. III o H 3 P04 • 

Electrolito: H 2 S0.1 , H~P04 y I-IN03 • 

Electrolito: H 3 P04 diluido. 
Elcctrolito: H 3 P04 al 10% . 
Electrolito: ñcido crómico con acetato de Cr. 
Eiectrolito: Solución Na2 C03 y •Na3 P04 • 

Solución caliente de Nn 2 C03 y Na3 P04 o agua hirviente. 
Sales de oro para. efectos rojos. 

Jo .. H 3 P04 diluido y 2o .. ácido oxálico. 
Con silicatos insolubles: sHicato de plomo. 

Electrolito: soluciones ácidas de ácido pertúngstico .. 
Idem.,. otros ácidos como permolíbdico. 
Elcctrolito: mismo que anterior más H 3 P04 .. 

Elcctrolito: contiene una sal de Titanio. 
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474 323 

474 608 
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2 111 377 474 704 
476 161 

2126954 

2 127 885 
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2132 620 
2 150 395 
2150 409 

2 237483 
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477 286 
483 988 
483 776 

·187 406 
486 605 
488 952-
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492 838 

494054 
489 220-

496436-
502 957 
513530 

523 837 
522 571 
530 783 

646 839-

657 179 
657 902 

663 910 

671980 
678 821 

683 289 
698 622 

698479 
699 239 
707 721 

Bélgica 
812 770 418 339 

814 978 
815 231 

824109 

831160 
832 238 

828042-
328 706 

837 112 

848 774 

Australia 
100 565 

Ca.nadó. 
397 525 

Canadá 
373 334 

201863-

Año 
19 .. 

36 

36 
37 

37 
37 
36 
37 
37 
38 
37 
37 
37 

Inventor y Compañía 

'.rercinigte .Aluminium Werke, A. G. 

Va.lentin Lichoff. 
George Ch. J oncs. 

A. Massey. 
A. Pullen; Brit. Alutn.inium Co. Ltd. 
W. Rührig; Ver. Aluminiurn Werke, A. G. 
H. Work y M. Tosterud; Aluminum Co. of A. 
Siemcns & I-Ialske, A. G. 
J oachim Korpium; Schering-Kahlbaum .. 
Jean Frash. 
Simon Wernick; Elcc. 1\fet. Research Co. 
Simon Wcrnick; Elec. l\let. Research Co. 

37 Fred A. Wales. · 
37 Simon Wcrnick; Elec. 1\fet. Rcsearch Co. 
38 Siemens & Hnlske, A. G. 
37 J. D. Edwards; Aluminum Co. of Arncrica. 
37 W. K. Wilson; De Hnvilnnd Aircrnft Co. 
38 1.-. Henlcy; Ahuniniun1 Products Co. Ltd. 
38 Sidney R. Sheppard. 

38 
38 
38 
38 
38 
38 
33 
39 
39 
38 
38 
39 
39 
39 
39 
40 
40 
39 
39 
40 

Ralph E. Pettit; Aluminurn Colors Inc. 
G. Elssner; Langbein Pfannhauser Wcrke. 
l. G. Fnrbenindustrie, A. G. 
F. Hill y J. Rndlcy; Imp. Chern. Ind. Ltd. 
F. Hill y J. Rndley; Imp. Chem. lnd. Ltd. 
Kenzo Nngatn; R. Arumaitokogyo. 
Y .. Ynsosima; R. Arumnitokogyo. 
Vereinigte Aluminiunl Werke, A. G. 
Siemens & Hnlske, A. G. 
Montesnrtini Societá. 
Ch .. Gower y Windsor-Bowen. 
Otto Jach; Robcrt Bosch G.m.b.H. 
Hajíme Hongo. 
Kenzo Nagata .. 
A. N. Pullen; Brit. Aluminium Co. Ltd. 
Joachim Korpium; Schering, A .. G .. 
Carl Dittmann, Co. 
Ch. Graenacher y Max Matter; Ciba, S. A. 
Jean Frash. 
R. McGinsson y W Brid. 



.:-, 

Finalidad 

ceso general de anodización. 

!diznción en clectrolitos no acuoso~. 
as duras. 

:(.:,dización. 
alador de colorantes. 

=· ~diznción de aleaciones. 
·"_'las blancas y no ndsorbentcs. 
· ·ias aislan tes .. 
>dización. 

·_ Jdiz.ación, capas resistentes. 
·,diz.ación con bajo voltaje .. 

. iido y sellado. · 

'l.dización de aleaciones de Al y Si .. 
.:tdización. 

· .:tdización. 
'lado. 

>ns opacas. 
Jns opacas .. 
·1amentación con varniccs. 

·lamentación y efectos multicolores. 
:::>diznción. 

:. :>dización con clectrolitos no acuosos. 
·, iido con colorantes orgánicos .. 
·iido con colorantes orgánicos. 

' íido con colorantes orgánicos .. 
'ampndo. 

· :ado rápido antes del teñido. 
;.to.miento con sales de amonio. 
-'~:>dización y colorido posterior. 
2
::?diznción. 

:indo. 
·~·íido con colorantes en solventes org. 
~as de alto poder rcflcjante. 

/;,diznción. 
· ::>dización. 
-. iido con colorantes orgánicos. 
·~dización. 

/"i.tarniento previo y anodiza.ción. 

:,~ 

Descripción parcial 

Corriente alterna. 

Solución de ácido bórico en glicerina, etc. 
F..Jectrolito: H 2 S0-4. al 20% con alumbre de K. 

Electrolito: ácido acético con H 3 B03 , cte. 
Solución de fosfato mono- y disódico. 
Aleaciones que contienen hnsta. 15~ó de MgZn2 • 

Sellado con una sal de Al y un ácido mineral. 
Electrolito: ácido oxúlico con sucinico. 
Electrolitos: ácidos aromáticos sulfonados y sustituidos. · 
Adiciones de óxidos de Zn y Ni al clectrolito. 
Elcctrolito: H.S04 de B a 15% . 
Colorantes al mordente y scJlado con acetato de níquel. 

Electrolito: H 2 S04 al 13% . 
Electrolito: H 2 S04 (2.5% de Al 2 (S04 )3 máx.) 
Electrolito: ñcido acético con NI-14 Ac. 
Solución de fosfato rnorío¡jotásico. 
Tratamiento previo mecánico. 
Tratamiento previo con sop]etc de arena. .. 
Aceites secantes, etc. 

Decoloración con IIN03 y reteñido .. 
Elcctrolito: fosfatos di y trisódicos .. 
Electrolito: Solución de ácido oxálico en glicerina. 
Colorantes azóicos y antrnquinónicos. 
Lcuco ésteres de los colorantes a In tina .. 
Colorantes directos y ú.ci<los. 
V nrniccs saponificables. 
Aumento de la afinidad de los colorantes. 
Aumento de Ja afinidad de ciertos colorantes. 
Electrolito: H 2 SO.J con sulfato de amonio. 
Electrolito: ácido acético y sulfúrico .. 
Adición de ácidos nbiéticos ni clcctrolito. 
lo .. nito vacío y luego vapor n 60psi. 
Ejemplos: Benceno o alcohol etílico. 
Electrolito: Nn2 C03 ., Na3 P04 y sales de NH4 .. 

Electrolito: Suspcnción de óxidos de Ta., W, l\fo .. 
Electrolito: II2 SO.i con udición de aldehídos. 
Derivados acilados de colorantes insolubles .. 
Electrolito: aluminato y silicato de sodio .. 
Pulimento mecánico y corrosión química. 
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19 .• Inventor y Compañía 
tNo E.E.u.u. Inglaterra Alernallia Francia Suizn Año 

Ad. 536 938 40 ldem. 
150 530 972 40 Max Schenck. 

· .. 151 2 200 278 40 l\'fax Schenck. 
152 846 158 39 Lnngbein Pfannhnuser Werke. A. G. 
153 537474 41 Ch .. Gower y E .. Windsor Bowen .. 
154 702 724 41 J. W. Schürmann. 

Italia 
155 705 522 341988 41 Fiát Societá. Anonima .. 
156 2231086 41 Alwin Müller y Joachim Korpium .. 

Australia 
157 548862 ll0263 41 J oseph l\'fullens y Cecil R. Bynne. 
158 729 810 42 Gerhard Elssncr .. 
159 733936 865 902 214 412- 41 H. Stocker; Ciba, S. A. 
160 2294 717 42 Clifford R. Carncy. 
161 863782 41 René Berthier .. 
162 2 316 219 43 R. H. Brown y H. B. 1\fears. 
Ad. 2316220 43 ldem. 
163 216952 42 Peintal, S. A. 
164 743062 43 Rudolf Lcntz. 
165 743525 43 N. Budilo.ff: Siemens & HnJske, A .. G. 

" 

166 548033 42 Giba, S. A. 
167 220502 45 Giba, S. A. 
168 2490083 43 Michael Fnrr, Jr. 
169 2353786 44 Earl Ross. 
170 597049 44 Alais, Forges 7 Camrgue. 
171 2356543 44 Cario Sonnino y A. Sassetti. 
172 2 381124 45 Joseph Hart. 

173 2398079 45 Joscph Jonata Jr. 
174 2399134 46 Mike A. l\.filler y W. Whitc. 
175 2407 809 46 Edward Blackman. 
176 2436 940 48 Joseph Schulein. ·! 
177 2437620 48 W. F .. Speer; Alun:iinum Co. of America •. 

• 
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Ffnalidad 

ella do. 
ratamicnto posterior .. 
, npas duras y opacas .. 
uperficies brillantes. 
nodización. 
nodización. 

nodización,. capas duras. 
nodización. 

nodización. 
nodización en serie. 
'eñido con colorantes orgánicos. 
~~llado. 
·nodización, capas duras. 
impindo de aluminio previo. 
lem.· 
,nado. 
,nodización. 
'nodización. 

>Hado. 
·:ordentndo pnrn teñir. 
;i.nque especial para anodizar .. 
. timinnción de las capas defectuosas. 
nodización .. 
3.pa.s opacas esmaltadas. 
esengrasado sin ataque al Aluminio. 

~iminación de las capas anódicns. 
:hninación de las capas defectuosas. 
:atamiento para un teñido uniforme. 
egeneración de los baños de ero. 
nodización de aleaciones de Al y Cu. 

Descripción parcial 

Tciíido y sello.do con estearato de aluminio. 
Sales inorgiínicns neutras: selenintos, etc. 
Electrolito: oxulato de Nn y Zr, HaB0 3 • borax. 
Electrolito: solución de cationes nmfótcros. 
Electrolito·: 3.5 n. 7% de Cr0 3 más aldehídos. 
Electrolito: 17o/o H 2 S0.1 • 20% azúcar 

y 2o/o CH. O. 
Electrolito:- H 2 S04 con adiciones de l\rfgS04 • 

Elcctrolito: ácidos complejos v. gr. fosfotungsténico. 

Electrolito: H 2 S04 con (COOH) 2 , glicerol, etc. 
Dispositivos especiales. 
Colorantes sulfonados del tipo ftalocianinn. 
Solución de cera carnnubn en xileno. 
Electrolito: Cr2 (S04 ) 3 30ºBé y poco H 2 S04 • 

Solución de H 3 P04 y NaF. 
Solución de (NH4 )H2 P04 y NnF. 
Sa.les de Cu,. 1Ni,. Zn o Cd con ácidos nminocarboxílicos. 
Electrolito: solución coloidal de óxidos de Si,. TI, Zr, Th .. 
Elect.: Mezcla de úcidos orgánicos con sulfatos de Fe, Cr o 

Al. 
Solución diluida de agentes cati6nicos .. 
l\.1ordentes: Agentes <?ntiónicos. 

Solución: H 2 S04 , H 3 P04 y Cr03 • 

Electrolito: 3 a 70% H 2 S04 y 1 a 20% UCl. 
Electrolito: Cr03 con cromatos de Zn y Mg. 
Solución caliente de Na3 P04 y Nn2 Si2 0 5 con un solvente 

como butil-cellosolve. 
Mezcla de NaH0 P04 y H 3P04 y Cr03 en agua. 
Solución de HF en un alcohol: glicol o cellosolve. 
Solución de 2 a 5% de oxalato de Na: o K. 

Adidón de lo/o de Cr03 al electrolito de H 0 SO ... 
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