
Ingeniería de Software - Clase 6

Editorial label ECORFAN: 607-8695

BCIERMMI Control Number: 2020-04
BCIERMMI Classification (2020): 211020-0004

Pages: 17

RNA: 03-2010-032610115700-14

www.ecorfan.org

ECORFAN-México, S.C.

143 – 50 Itzopan Street
La Florida, Ecatepec Municipality

Mexico State, 55120 Zipcode

Phone: +52 1 55 6159 2296

Skype: ecorfan-mexico.s.c.

E-mail: contacto@ecorfan.org

Facebook: ECORFAN-México S. C.

Twitter: @EcorfanC

Holdings

Mexico Colombia Guatemala

Bolivia         Cameroon Democratic

Spain El Salvador Republic

Ecuador         Taiwan of Congo

Peru Paraguay          Nicaragua

RENIECYT - LATINDEX - Research  Gate - DULCINEA  - CLASE  - Sudoc - HISPANA  - SHERPA UNIVERSIA - Google Scholar DOI - REDIB - Mendeley - DIALNET - ROAD - ORCID

Authors: GÓMEZ-MACÍAS, Josué, CONEJO-FLORES, Ricardo, GARCÍA-GONZÁLEZ, Juan 

Manuel y FUENTES-ACEITUNO, Juan Carlos

Interdisciplinary Congress of Renewable Energies - Industrial Maintenance - Mechatronics and Informatics
Booklets

Title: Efecto del tipo de acero y su acabado superficial sobre la cinética de 

fosfatizado con manganeso



Introducción

Metodología

Resultados

Anexos

Conclusiones

Referencias



Recubrimientos 
por conversión 

química

Cromado Oxalatizado Fosfatizado
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INTRODUCCIÓN.

Fosfatizado

Hierro

ZincManganeso

[6]
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Proceso de fosfatizado de materiales

Fo
sf

at
iz

ad
o

Proceso electroquímico.

Cristales de fosfato de hierro, 
zinc o manganeso, según el ión

metálico presente en la solución.

Recubrimiento inorgánico que 
retarda la corrosión.

[3]

[2]

• Proporcionar una base para la
unión de pintura, lacas,
adhesivos, reducir la corrosión
del sustrato metálico [3].

• Minimizar el desgaste
adhesivo [1].

• Decoración [4].

Principales usos:



E
m

p
le

ad
o
 e

n
:

Fe, acero,
aleaciones
de Al y Zn,
Cd, etc.

A
p
lic

ac
ió

n
:

Aspersión e
inmersión

Tiempos de
2 segundos a
60 minutos.

Te
m

p
e
ra

tu
ra

 d
e
 

p
ro

ce
sa

m
ie

n
to Temperatura 

ambiente 
hasta cerca 
del punto de 
ebullición.
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• De manera general:

[4]

Característica
Recubrimiento

Fosfato de manganeso Fosfato de zinc

Temperatura de 

procesamiento
60-100°C Tamb-70°C

Peso del recubrimiento 

(g/cm2)
<60 5-30

Limitaciones
Alto costo, largo tiempo de 

proceso
Baja resistencia a la corrosión

Método de aplicación Inmersión Aspersión e inmersión

Uso primario Aplicaciones sin pintar
Base para pintura para ambientes 

corrosivos moderados

[2]

Revestimiento Aplicaciones

Fosfato de 

manganeso
Decoración

Reducción del 

desgaste adhesivo
Protección ante la 

corrosión
Lubricación

Fosfato de zinc Base para pintura Aislamiento

[4]
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• Procesamiento mediante el método de inmersión.

Desengrasad
o

Decapado

Lavado

Activación Fosfatizado

Enjuague Sellado

Secado

[3, 6]
• Especies minerales sintéticas generadas:

• 𝐹𝑒5𝐻2 𝑃𝑂4 4 ∙ 4𝐻2𝑂

Fosfatizado con hierro.

• 𝑍𝑛3 𝑃𝑂4 2 ∙ 4𝐻2𝑂

Fosfatizado con zinc.

• 𝑀𝑛, 𝐹𝑒 5𝐻2 𝑃𝑂4 4 ∙ 4𝐻2𝑂

Fosfatizado con manganeso.

[4]
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1. Ataque 
electroquímico

2. Precipitación 
amorfa

3. 
Cristalización 
y crecimiento

4. Reorganización 
cristalina

• Mecanismo de fosfatizado.

De acuerdo a Ghali[5].

𝐹𝑒 + 2𝐻3𝑃𝑂4 → 𝐹𝑒 𝐻2𝑃𝑂4 2 + 𝐻2 ↑

𝐹𝑒𝑂 + 2𝐻3𝑃𝑂4 → 𝐹𝑒 𝐻2𝑃𝑂4 2 + 𝐻2𝑂

𝐹𝑒 𝐻2𝑃𝑂4 2 ⇄ 𝐹𝑒𝐻𝑃𝑂4 + 𝐻3𝑃𝑂4 3𝐹𝑒𝐻𝑃𝑂4 ⇄ 𝐹𝑒3 𝑃𝑂4 2 ↓ +𝐻3𝑃𝑂4

2𝐻3𝑃𝑂4 + 5𝑀𝑛3 𝑃𝑂4 2 → 3𝑀𝑛5𝐻2 𝑃𝑂4 4 ∙ 4𝐻2𝑂

[1]
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• Mecanismo fenomenológico del fosfatizado.

𝐻2𝑂 ⇌ 2𝐻+ +
1

2
𝑂2 + 2𝑒−

[7]
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METODOLOGÍA EXPERIMENTAL.

Acero

Composición %wt

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti V Fe

S 0.009 0.01 0.21 0.039 0.003 0.015 0.002 0.011 0.031 0.012 0.006 0.028 0.001 Bal.

C 0.058 0.02 0.16 0.017 0.040 0.009 0.001 0.016 0.045 0.008 0.0002 0.001 0.002 Bal.

D 0.038 0.02 0.20 0.015 0.005 0.011 0.001 0.010 0.036 0.013 0.0004 0.001 0.001 Bal.

Acero C D S

Promedio de 

tamaño de 

grano (μm)

120.51 30.17 17.67

Desviación 

estándar
33.12 6.70 3.92
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• Materiales y reactivos.

#320 #1200

Reactivo Marca Características

Dióxido de manganeso Sigma-Aldrich 99.99 %

Ácido fosfórico J.T. Baker 85.8 %

Ácido nítrico J.T. Baker 65.7 %

Hidróxido de sodio J.T. Baker 98.3 %

Agua desionizada (Barnstead modelo D7031) -------- 18.2 MΩ-cm 

Composición química de las soluciones
Prueba o proceso

Fosfatizado OCP

S
o

lu
c
ió

n

MnO2

[g/L]

H3PO4

[mlconc/

L]

HNO3

[mlconc/

L]

NaOH 

[g/L]
PH S C D S C D

I 3.331 5.5 16.5 5.44 2.633 ●

II 3.301 5.5 16.5 5.494 2.627 ● ● ● ● ●



Fosfatizado

• Temperatura de 90 
°C.

• Tiempos de 
inmersión: 1, 5, 10, 
15, 20, 25, 30, 35, 40 
y 45 minutos.

• 100 ml de solución.

Pruebas de OCP

• Tiempo de prueba: 
45 minutos.

• Solo por los lados 
desbastados.

Caracterización 
química y 
microestructural 
de los sustratos.

11

Procedimiento experimental
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RESULTADOS Y DISCUSIONES.

Evaluación de la cinética de fosfatizado mediante la técnica de 
OCP.

Acero “C”Acero “D”Acero “S”

Acero
E[V] vs Ag/AgCl

Prueba Einicio Ecaída tcaída Emax-R tmax-R Emax tmax Eestabilizado

C
1 -0.6426 -0.6489 16 -0.6230 247 -0.5875 704 -0.5686

2 -0.6303 -0.6444 40 -0.6141 393 -0.5809 715 -0.5679

D
1 -0.6429 -0.6459 17 -0.6131 338 -0.4993 937 -0.4972

2 -0.6453 -0.6505 15 -0.6110 223 -0.5229 865 -0.5209

S
1 -0.6321 -0.6422 56 -0.6167 304 -0.5791 762 -0.5705

2 -0.6383 -0.6557 25 -0.6143 321 -0.5745 765 -0.5654
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Caracterización química y microestructural de los recubrimientos.

Figura 1.13 Acero “S” por el lado desbastado, a 15 minutos de inmersión.

20 µm

Figura 1.15 Acero

“D”, lado

desbastado.

20 µm

Figura 1.14

Acero “C”

lado

desbastado
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20 µm

Características de los cristales de fosfato de manganeso y su 
posible relación con la corrosión de los aceros y los espacios 

libres observables

Acero “S” lado 
desbastado.

Acero “S” lado 
de llegada.

Acero “C” lado 
desbastado.

Acero “C” lado 
de llegada.

Acero “D” lado 
desbastado.

Acero “D” lado 
de llegada.

OCP
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Fe

P

Mn

O

C

Fe=73.04%

Mn=11.60%

P=10.66%

O=2.33%

C=2.37%

Figura 1.20 Formación de la capa interna en el acero “S” lado desbastado.

Acero Acabado superficial tmax (min)
tcapa interna 

(min)

C
Desbastado 11.58-11.92 15

Llegada --------- 15

D
Desbastado 14.42-15.62 20

Llegada --------- 10

S
Desbastado 12.7-12.75 20

Llegada --------- 10

Fe=86.76%

Mn=4.63%

P=4.02%

O=0.92%

C=3.67%

Fe

Mn
P

C

O

Fe

Figura 1.21 Composición de la superficie del acero “S” por el lado desbastado a 15 minutos de 

fosfatizado.
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Tamaño de los cristales en el recubrimiento de los aceros.

Figura 1.22 Medición ejemplo, acero “C” lado desbastado a 1 minuto de fosfatizado.

Image-Pro® Plus.

Figura 1.23

Desarrollo de

los cristales de

hureaulita de

manganeso.

Figura 1.24

Desarrollo de

los cristales de

hureaulita de

manganeso.

Figura 1.25

Desarrollo de

los cristales de

hureaulita de

manganeso.

Figura 1.26

Desarrollo de

los cristales de

hureaulita de

manganeso.

Figura 1.27

Desarrollo de

los cristales de

hureaulita de

manganeso.

Figura 1.28

Desarrollo de

los cristales de

hureaulita de

manganeso.



Tamaño de 
grano del acero

Granos pequeños y 
homogéneos.

Velocidad de 
corrosión al inicio es 

alta.

Acabado 
superficial

Favorece el ataque 
químico inicial (+ 

homogéneo).

Modifica el tamaño y 
heterogeneidad de 

los cristales de 
fosfato de 

manganeso.
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CONCLUSIONES.
Cristales de mayor 

tamaño.

Vel. de crecimiento 

y desintegración 

son más rápidas.

Mayor porosidad.
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