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Resumen — De acuerdo con los informes de investigacién y desarrollo (I*"D) de la OECD, uno de los sectores
con mayor intensidad de conocimiento es el automotor. Este sector estd continuamente enfrentando mejora
continua, optimizacion de procesos y disefios y la implementacién de nuevas tecnologias que permitan cumplir
con esos objetivos. Uno de los temas de desarrollo e implementacion de mejoras es el area de recubrimiento de
partes, asi como de las cabinas del vehiculo en su conjunto. A partir de estos procesos de pintura o
recubrimiento, se busca tanto la proteccién de las piezas que conforman el vehiculo contra la corrosién, al
tiempo que se busca mejores condiciones ambientales y optimizacién del uso de los insumos en los procesos de
fabricacion. En este articulo se hard un acercamiento al estado del arte del proceso de recubrimiento
conocido como electrodeposicion, que es un proceso ampliamente establecido en esta industria, pero que
recientemente ha tomado importancia en procesos de investigacion, desarrollo e innovacién, para la mejora de
los procesos y de las propiedades de los productos que son tratados a través del mismo

Palabras Clave — Linea de Pintura, Procesos de manufactura, Electrodeposicion, Industria automotriz,

Autopartes, E-Coating.

1. INTRODUCCION

os elementos estructurales que componen los

chasis de los vehiculos automotores, son piezas

sometidas a condiciones de desemperio y ambien-
tales que requieren una fabricacién que garantice
condiciones de funcionamiento bajo pardmetros de
seguridad para los usuarios del vehiculo y su entorno,
con base en el cumplimiento de las propiedades del
producto.

Se estima que la industria automotriz es una de las
mas exigentes tecnoldgicamente, entre los diferentes
sectores de industria manufacturera (Sundararajan,
Joshi, & Rama Krishna, 2016), esto se debe a que se
encuentra continuamente buscando nuevas tecnolo-
gias y materiales con el fin de optimizar aspectos co-
mo uso de combustible, peso, emisiones, mantenien-
do un adecuado rendimiento del vehiculo y el nivel
de confort exigido por el usuario final (ibid).

El recubrimiento de las diferentes partes del vehiculo
tiene exigencias considerables: Por ejemplo, a través
de recubrimiento de las piezas se espera su protec-
cién en términos de resistencia a la corrosion, mien-
tras se presenta con acabados duraderos en el tiempo
y atractivos para el cliente (Lambourne & Strivens,
1999).

Por otro lado, el proceso de recubrimiento o pintura
debe contemplar las condiciones de fabricacion en
linea, por lo cual debe ser procesos disenados de tal
forma que se puedan desarrollar de manera flexible y
optimizando los recursos utilizados. El objetivo es
lograr las tasas que demanda la cadena de produc-
cién, cumpliendo con las restricciones de tecnologia

tanto en los procesos como en los materiales (Ibid).
De acuerdo con Merlo (2010) actualmente de las ca-
rrocerias fabricadas en el mundo, mas del 98% usan
electrodeposiciéon como parte de sus procesos de re-
cubrimiento.

2. ESTADO DEL ARTE

Los procesos de recubrimiento y pintura de cuerpos
de vehiculos automotores y camiones, ha evoluciona-
do considerablemente para asegurar un acabado uni-
forme de la pintura y proteger los cuerpos de los
vehiculos frente a ambientes hostiles donde interac-
tdan con agua, viento, polvo y residuos para evitar la
corrosion y el desgaste de las partes.

Sundararajan, et al. (2016) mencionan que diferentes
tecnologias de recubrimiento, como pulverizacion
térmica, deposicion laser, métodos electroliticos y
técnicas basadas en vapor, han sido usadas en la in-
dustria automotriz por considerarse adecuadas para
cumplir requerimientos técnicos especificos de las
piezas que componen los vehiculos fabricados. Se
debe recordar que los recubrimientos que se generan
a través de esas técnicas tienen diferentes propieda-
des funcionales, debido a que también tienen diferen-
tes caracteristicas de composicion y estructura
(Sundararajan, Joshi, & Rama Krishna, 2016).

Entre los métodos electroliticos se encuentra la elec-
trodeposicion, que se basa en el principio fisico de
atraccién entre polos opuestos. Para la realizacién de
este proceso, las piezas metélicas se cargan con co-
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rriente, para luego sumergirse en un bano con parti-
culas de tinta con carga opuesta (Losey, Kelly, Bad-
gayan, Sahu, & Rama Sreekanth, 2017), facilitando
que toda la superficie de la parte, incluyendo las
geometrias que serian complejas para aplicacion de
pintura en un proceso convencional (como por ejem-
plo esquinas y grietas) tengan un revestimiento con-
tinuo, siendo catalogado como un método eficiente y
econémico con respecto a los demas métodos de apli-
cacion (Lambourne & Strivens, 1999).

Lambourne et al. (1999) indicaban que el proceso de
electrodeposicion se ha constituido como el principal
método de recubrimiento usado en las carcasas de
acero de los automéviles. Mencionan estos autores
que, en el caso de las cabinas de vehiculos, el proceso
tiene diferentes pasos que abarcan: desengrasado,
tratamiento con fosfato, electrodeposicién (primer) y
aplicacién de capas de acabado (por pulverizacion),
incrementando la resistencia a la corrosiéon y mejo-
rando la apariencia del vehiculo (Lambourne &
Strivens, 1999).

2.1. Trros DE PROCESO DE ELECTRODEPOSICION

La solucion usada en electrodeposicién es una mezcla
de resina, aglutinante, pasta (que contiene los pig-
mentos) y solvente. El proceso de electrodeposicion
puede ser tipo andédico o catédico (Akafuah, y otros,
2016).

El proceso anédico puede realizarse al cargar negati-
vamente las particulas de pintura, que se depositaran
sobre la pieza (sustrato metalico) cargada positiva-
mente (Merlo, 2010).

Por su parte, la electrodeposicion catdédica que se
desarrollé posteriormente (en los afios 70s), se realiza
al tener carga positiva en las particulas de pintura, lo
cual ocasiona que estas sean atraidas al sustrato me-
talico cargado negativamente. Dadas las caracteristi-
cas de proceso, se mejoro la resistencia a la corrosion
usando esta UGltima técnica (Ibid).

Con respecto al proceso de electrodeposicion de la
carroceria de un vehiculo, esta puede ser usada como
anodo y también como catodo. Sin embargo, se ha
considerado que la electrodeposicién catédica da me-
jor resultado en la proteccién contra la corrosion de
estas piezas (Lambourne & Strivens, 1999).

2.2. PROCESO DE ELECTRODEPOSICION

La electrodeposicion es una tecnologia ampliamente
usada en la industria automotriz que se ha aplicado al
tratamiento de distintas partes metdlicas en la indus-
tria en los altimos afnos. Desde los afios 60s se viene
utilizando esta tecnologia y hoy se estima que cerca
del 98% de todos los cuerpos de automéviles utilizan

esta técnica (Bakhtiary-Noodeh, 2017-B).

Los procesos y las tecnologias asociadas a la electro-
deposicion han evolucionado considerablemente vy
hoy en dia ofrecen desempenos sobresalientes al mi-
nimizar la generacién de residuos y productos quimi-
cos. Esto hace que los nuevos procesos sean amiga-
bles con el medio ambiente y a la vez econémicamen-
te eficientes, gracias a que disminuye el uso de pintu-
ra dispersa y el uso de materiales, a niveles que con
técnicas anteriores no se lograba alcanzar (Ibid).

A pesar de las mejoras en el comportamiento general
contra la corrosiéon de los recubrimientos electroliti-
cos catddicos, su proteccion de los bordes bajos de las
piezas es un problema importante ya que el nivel de
recubrimiento no alcanza a ser el mismo que en las
superficies planas, haciendo de estas areas, sectores
criticos a la corrosion y al desgaste (Ibid).

El proceso de electrodeposicién de pintura para par-
tes metdlicas en la fabricaciéon de automéviles se divi-
de en cuatro etapas principales las cuales se mues-
tran a continuacién (Merlo, 2010):

2.2.1. LIMPIEZA Y PRE-TRATAMIENTO

El proceso de limpieza es crucial para asegurar un
alto desempeno en el acabado de la pintura a aplicar
en los siguientes procesos. Las piezas por lo general
en los procesos previos de transporte, soldado y ade-
cuacion son impregnadas con grasas, polvos y distin-
tos residuos que deben ser removidos para una co-
rrecta aplicacion de la pintura. Es por esto que lim-
piadores alcalinos son utilizados para asegurar la lim-
pieza adecuada de las piezas.

También en esta fase se realiza un pre-tratamiento de
fosfatado (Hierro o Zinc) los cuales son aplicados pa-
ra proveer adhesién entre la electrodeposicion y el
sustrato e igualmente mejorar la protecciéon a la co-
rrosion. Finalmente se realiza por lo general un en-
juague con agua des-ionizada antes de introducir la
pieza al proceso de electrodeposicion (ibid).

2.2.2. BANO DE ELECTRODEPOSICION

Este proceso consiste en una soluciéon que se compo-
ne entre un 80-90% de agua desionizada y 10-20% de
solidos de pintura. El agua des-ionizada acttia como
un portador para las particulas sélidas de pintura la
cual se compone de resinas, pigmentos y solventes.
La resina es el factor principal de la pelicula de pintu-
ra ya que provee propiedades como la proteccion a la
corrosion y durabilidad contra los rayos ultravioletas.
Los pigmentos proveen el color, brillo e igualmente
proteccion a la corrosion. Los solventes ayudan a ase-
gurar la uniformidad en la pelicula de pintura para su
buena apariencia y aplicaciéon. Durante el proceso de
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electrodeposicion, la pintura es aplicada a una parte
con un cierto grosor de pelicula, el grosor es regulado
a través del nivel de voltaje aplicado. El proceso de
deposicién se limita a si mismo y se reduce en la me-
dida que la pieza se aisla eléctricamente cuando se
aplica el recubrimiento y pintura.

Los sélidos de pintura se depositan inicialmente cerca
al electrodo, por tanto estas zonas de la pieza en tra-
tamiento son las primeras en aislarse eléctricamente
por lo que los s6lidos de pintura son forzados a buscar
zonas menos aisladas donde el metal no esti atn re-
cubierto, asegurando un recubrimiento completo de
la pieza. A esta caracteristica de la electrodeposicion
se le conoce como “poder de penetracion” o “thro-
wing power” en ingles que se refiere a la capacidad de
colocar un recubrimiento de manera uniforme en
una pieza que contenga formas irregulares.

El proceso de electrodeposicion depende de varios
componentes que permiten su correcta operacion
como lo es: un rectificador el cual provee carga de
corriente directa permitiendo la deposicion de mate-
rial i6nico, bombas de circulacién para mantener el
bano de pintura de manera adecuada, un intercam-
biador de calor y chiller para mantener controlada la
temperatura del bafo de electrodeposicion, filtros los
cuales remueven particulas de suciedad introducidas
dentro del proceso y ultrafiltros que permiten el per-
meado para el enjuague y la recuperacion de excesos
de solidos de pintura.

2.2.3. POST-ENJUAGUE

Al salir del proceso de electrodeposicion algunas par-
ticulas de pintura en exceso que no se depositaron
eléctricamente quedan sobre la superficie y deben ser
removidas para mantener la eficiencia del proceso y
la estética del producto final. Los materiales de en-
juague se proveen desde los ultra-filtradores y son
llamados impregnadores. Estas sustancias contienen
elementos organicos de bajo peso molecular y algunos
solventes. Los sdlidos de pintura en exceso y los ele-
mentos de enjuague e impregnadores son devueltos al
proceso en contraflujo (Lovell, 1990)

2.2.4. HORNEADO

Después de aplicar el post enjuague, las partes recu-
biertas entran al horno para completar el proceso de
curado de la pelicula de pintura. Las temperaturas de
horneado oscilan entre los 82 C° y los 190 C° depen-
diendo del tipo de electrodeposicion aplicada.

2.3. NUEVAS CARACTERISTICAS Y USOS DEL PROCESO
DE ELECTRODEPOSICION

Los nuevos usos para electrodeposiciéon contintian
apareciendo, ofreciendo rendimientos superiores, uti-

lizando procesos y materiales ecolégicos y econdmi-
camente eficientes. Se encuentran ejemplos que in-
cluyen piezas y accesorios para automéviles y en otras
industrias, como es el caso de electrodomésticos, in-
tercambiadores de calor, objetos decorativos chapados
y componentes sensibles al calor (Merlo, 2010).

Las principales ventajas de los procesos de electrode-
posicién actuales incluyen:

e Con respecto al producto: cobertura total de piezas
complejas con una uniformidad de pelicula. Se presen-
tan eficiencias de transferencia de material en un ran-
go de 95 a 99%.

e Con respecto al proceso: tienen sistemas altamente
automatizados de circuito cerrado con excelente pro-
ductividad y bajos costos de operacion. Presentan velo-
cidades de linea rapidas y altas densidades de trasiego
de piezas, muy bajas emisiones de aire y aguas residua-
les, que fomentan el cumplimiento ambiental y siste-
ma totalmente cerrado que conduce a un método de
aplicaciéon de pintura mas limpia y segura (Merlo,
2010).

3. NUEVAS TECNOLOGIAS
3.1. NUEVOS MATERIALES
3.1.1. APLICACION DE POLIMEROS EPOXY

El uso de polimeros Epoxy mejorados es una vertiente
tecnoldgica que proviene de aplicaciones tradiciona-
les, como la propuesta en su investigacion Bakhtiary-
Noodeh (2017-B) en el que utiliza un microgel como
particulas ultrafinas. Los microgeles son modificado-
res reoldgicos, los cuales pueden ayudar a incremen-
tar la viscosidad del recubrimiento. Esta aproxima-
cién en el control de flujo a través de microgeles per-
mite incrementar significativamente la proteccién en
la corrosion en los bordes, evitando que los depdsitos
de recubrimientos se retiren de los bordes durante el
curado, sin el aumento en la rugosidad de la pelicula
de pintura final ni afectacion en la estabilidad de la
pintura.

En su investigacién Bakhtiary-Noodeh (2017-B) utili-
za un microgel de epoxy-amina en la electrodeposi-
cion. Los resultados de mejora en la deposicién en
bordes se analizan con pruebas de Spray de sal y es-
pectroscopia de impedancia electroquimica, también
las propiedades termo-mecéanicas son investigadas
con un analisis dinimico termo-mecanico entre otros.
Los resultados de esta investigacion fueron satisfacto-
rios, encontrando progresos en el recubrimiento, ba-
sados en la mejora de la viscosidad para el proceso de
horneado.
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3.1.2. APLICACION DE NANO PART{CULAS

El uso de nano particulas se ha introducido en las
tecnologias de electrodeposicion como una opcién
para contrarrestar el problema del recubrimiento de
bordes en piezas metalicas. En el estudio de (Bakh-
tiary-Noodeh M. M., 2017) se analiz6 el efecto de
nano particulas de silicio en las propiedades mecani-
cas del proceso de electrodeposiciéon, obteniendo re-
sultados que mejoraron el proceso de electrodeposi-
cién y la calidad de la pieza final.

Para mejorar el desempeno tanto de materiales como
del recubrimiento es 1til reducir el tamano de grano.
La combinacién de composiciones unicas y novedosas
microestructuras, han mostrado un potencial sobresa-
liente para una variedad de aplicaciones estructurales
y no estructurales (Gurrappa, 2008). Los nano-
materiales estdn clasificados como policristales de
fase sencilla o de multifase y segtin su dimensionali-
dad se clasifican en Cero Dimensional, Una dimen-
sion (Laminar), Dos Dimensiones (Filamentos) o tres
dimensiones (cristalinos). También pueden contener
los nanomateriales fases cristalinas, quasi-cristalinas
o amorfas y pueden ser metdlicas, ceramicas o com-
posites. Entre los materiales anteriores, se ha presta-
do la mayor atencién a la sintesis, consolidacién y ca-
racterizacion de los cristales nanoestructurados 3D,
los cuales se usan en aplicaciones que requieren alta
resistencia y mejor formabilidad.

ol

Figura. I. Documentos relaqonados con E COATING y AUTOMOTIVE
Fuente: (Elsevier B.V, 2017).

En la investigaciéon de Low et al, (2006) demostro
que la inclusién de particulas nanométricas puede
dar una mayor microdureza y resistencia a la corro-
sion a las piezas tratadas, asi como un crecimiento
modificado para formar un depésito de metal nano-
cristalino y un cambio en el potencial de reduccién de
un ion metdlico. Muchos parametros de funciona-
miento influyen en la cantidad de particulas incorpo-
radas, incluyendo densidad de corriente, agitacion del
bafio (o movimiento de la pieza de trabajo) y compo-
sicion del electrolito. Se han logrado altas tasas de
incorporacion de particulas dispersadas usando una
alta concentracion de nanoparticulas en la solucién

electrolitica, y una baja concentracion de especies
electroactivas; también el uso de la ultrasonificacién
durante la deposicion y técnicas de corriente pulsada
mejoro el proceso de deposicion (Low, 2006).

Como resultado de las propiedades unicas de los
nanomateriales electrodepositados, se han logrado
varias propiedades, como por ejemplo, la combinaciéon
de mayor resistencia al desgaste por efecto de dureza
y reduccion de la corrosion localizada, resultado de
un mejor comportamiento del revestimiento protec-
tor. Los materiales protectores pueden utilizarse co-
mo superficie dura sobre sustratos mas suaves y me-
nos resistentes al desgaste (Gurrappa, 2008).

3.2. NUEVOS PROCESOS

Con respecto a los métodos electroliticos, se ha desa-
rrollado un nuevo proceso conocido como electrode-
posicion pulsada (PED). Su desarrollo implica el uso
de corriente pulsante con el fin de hacer cambios en
la composicién y el tamano de grano del depésito a
través de su espesor. El objetivo es modificar las pro-
piedades de la pelicula de recubrimiento
(Sundararajan, Joshi, & Rama Krishna, 2016). Ade-
mas, PED facilita la obtencién de recubrimientos con
mejoras en las propiedades mecanicas. Las capas ge-
neradas en procesos de investigacion han permitido
obtener incremento tanto en la dureza del revesti-
miento, como en la resistencia al desgaste, reduccion
de la friccién y mejora en la resistencia a la corrosion

(Ibid).

4. TENDENCIAS DE INVESTIGACION

Con respecto a las publicaciones realizadas reciente-
mente sobre el tema, en SCOPUS, se realizaron bus-
quedas con dos criterios especificos. El primero
("ecoating" and automotive) y el segundo ("electrode-
position" autometive) con un filtro en el drea de inge-
nieria (Elsevier B.V, 2017).

4.1. “E-COATING” AND AUTOMOTIVE

Se encontraron 24 documentos, la mayoria de los
cuales se han desarrollado a partir del ano 2000, con
mayor nimero de producciéon en 2001, 2004 y 2014,
como se puede ver en la Figura 1. Aproximadamente,
segiin la misma fuente, el 70% de los articulos se
agrupan en temadticas asociadas a ingenieria y en
ciencia de los materiales.

Con respecto a la filiacién de los autores de estos do-
cumentos, aunque dos de los articulos se encuentran
asociados con una universidad, las entidades con las
que estan vinculados los autores son en mayor pro-
porcion empresas privadas, en su gran mayoria del
sector quimico, concretamente fabricantes de pintura
como PPG Industries.
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4.2. “ELECTRODEPOSITION” AND AUTOMOTIVE

Adicionalmente, en este caso se filtré especificamente
para el darea de ingenieria.

Se encontraron 134 documentos, que en términos de
tiempo tuvo amplia difusiéon entre los anos 80-90 y
que recientemente se han desarrollado nuevos proce-
sos de investigacién, que han ocasionado la publica-
cién entre el afno 2015y 2016 de nuevos documentos,
como se puede ver en la Figura 2. Aproximadamente,
segin la misma fuente de estos documentos, el 40%
estaba también relacionado con ingenieria de los ma-
teriales y el 20% relacionado con temas medioam-
bientales.

Figura. 2. Ddb

motive en ingenieria

Fuente: (Elsevier B.V, 2017).

Con respecto a la filiaciéon de los autores, se encuen-
tra un nimero importante de documentos publicados
por empresas del sector metalmecéanico, que en su
mayoria son proveedoras del sector automotriz, asi
como tres documentos de Ford Motor Company. Una
particularidad es que los documentos publicados por
estas empresas tienen ya tiempo y los mds recientes
son de Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation
de 2013, Aichi Steel Corporation en 2011, AutoNet-
works Technologies, Ltd en 2009, 2010 y 2011,
Nisshin Steel Co.,Litd. en 2009 y 2010, los cuales en
su mayoria fueron publicados con otras empresas o
con universidades. Se presenta también un ntimero
importante de documentos publicados por investiga-
dores de Universidades de diferentes paises, en mayor
proporcion de Asia.

5. CONCLUSION

El proceso de electrodeposiciéon estd ampliamente
difundido en los procesos de fabricaciéon de vehiculos,
para los procesos de pintura de cabina, como de dife-
rentes autopartes. Es utilizado en piezas que requie-
ren recubrimientos contra la corrosion y mejora en
diferentes propiedades mecanicas, de manera que el
producto pueda cumplir con la funcionalidad para la
cual fue disenado.

En los procesos convencionales de recubrimiento, se
ha identificado que la electrodeposicion catddica, tie-
ne mejores resultados en la proteccién contra la co-
rrosion.

Aunque es un proceso de amplia difusion, al ser usa-
do en la industria automotriz, se han identificado re-
lativamente recientes procesos de investigacion, desa-
rrollo y mejora continua, que permitirin optimizar el
proceso de electrodeposicién, garantizando el uso de
materiales ecolégicos, la optimizaciéon en el uso de
insumos, generando asi pintura mas limpia; adicio-
nalmente, se ha buscado la automatizacion de los
procesos y el desarrollo de productos econémicamen-
te eficientes con mejor comportamiento de las capas
de recubrimiento.

Del analisis bibliométrico se pudo observar que la
tecnologia especifica de electrodeposicion tuvo un
desarrollo inicial en los afios 70 y 80, tal como se
mencioné al inicio del articulo; sin embargo, se han
desarrollado recientemente objetos de investigacion
en estos temas, haciendo nuevamente vigente esta
tematica.
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