Introduzione
L'elettroforesi & un metodo
di finitura organica che
usa lo corrente elettrica
per depositare la vernice,
Il processe lavera sul prin-
cipio che le “cariche elettri-
che opposte si. attraggo-
no’.

Tole processo prevede una
vasca di immersione il cui
prodotto verniciante é di-
luite con acqua e costitui-
sce il cosiddetto bagne.

Lo deposizione del prodot-
to verniciante sul pezzo da
trottare & realizzata per ef-
fetto di un campo elettrico
continuo.

A seconda che il pezzo da
verniciare sig - collegate
all'anodo {carica positiva)
o al catodo (corica negati-
va), |'eletiroforesi prende
rispettivamente il nome di
anaforesi o cataforesi.

Chimica
dell’elettrode-
posizione

Nel bagno di elettroforesi

sono presenti due fasi: una
solida e una liquida.

Cataforesi di finitura

VERNICI CATAFORETICHE
TRASPARENTI E LORO
CARATTERIZZAZIONE
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A seconda che una delle
due fasi sia mobile rispetto
all'altra, si hanne i se-
guenti effetti elettrocineti-
Ci:

[ se lo fase solida & mobi-
le, i colloidi in sospensione
migrane all’anode ¢ al ca-
todo o seconda della laro
carica elettrica.

Tale fenomeno & chiamato
elettroforesi

 se lo fase solida non &
mobile, ma & presente sot-
to formo di massa perosa o
di film di prodotto verni-
ciante permeabile oll’'oc-
gua, non pud migrare sof-
to 'azione del campo elet-
trico. Succede allora che la
fase acguosa, sotto l'in-
fluenza del campo elettri-
co, fuoriesce dai caopillari
della massa solida. Questo
effeto & chiamato elet-
tro-osmosi. | due processi
di eleftroforesi e di elet-
tro-osmosi sono insepara-
bili. Le dispersioni colloi-
dali sono sespensioni elet-
tralitiche con ioni di grandi
dimensioni (10" — 102 )
oventi una elevata carica
elettrica. La velocita di mi-
grazione delle particelle
colloidali & dell’ordine dei
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103 - 107 em/s.La bassa
velocita di migrozione ri-
chiede pertanto I'agitazio-
ne del bagno in modo da
rifornire  ropidomente |e
particelle di prodotto ver-
niciante che sono precipi-
tate agli elettrodi. Inoltre le
particelle colloidali non
hanne tutte la stessa gran-
dezza e non portano guin-
dile stesso numero di cari-
che. Da cid deriva unao di-
versa velocita di migrozio-
re per particelle costituenti
la resina. La situazione &
anche complicata  dalla
presenza in dispersione
acquosa di pigmenti, ten-
siogttivi, emulsionanti e
solventi che possono influi-
re e dlterare lo grandezza
e la carica delle particelle.
| processi - elettrochimici
sono pertanto molto com-
plicati. L'elettrolisi dell’ac-
qua rappresenta la reazio-
ne piv importante che sta
alla base della formaziene
del film di prodotto verni-
ciante. L'elettrolisi avviene
in acqua contenente ioni
provenienti dolla dissocia-
zione di alcali, acidi o sali:
la quantita di - prodotti
dell’elettrolisi dipende dal-
la densita di corrente che
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ahraversa il bogno e dal
tempo. Limitiamo ora la
nostra  attenzione  unica-
mente al processo catafo-
retico. In questo processo i
prodetti vernicianti sono
carichi  positivamente e
vengono solubilizzati  in
gcqua con acidi che porta-
no cariche negative. Lo
parte positiva migra al ca-
tedo (-} mentre I'acide mi-
gra all’ancdo (+).

Reazioni che
avvengono agli
elettrodi

Reazioni anodiche (ossi-
dazioni):

2H,0, — 4H + O, +
4 g

Si searica il neutralizzante
acido che ritorna perd im-
mediatomente nel bagno.

Quuindi,
produce  selo
dell’acqua. Solo l'impiego
di celle di dialisi sull’anedo

in definitiva,  si
I’'elettrolisi

permette di eliminare il
neutralizzante durante la

scarica.



Reazioni
catodiche
(riduzioni)

OH-

A seguito dello sviluppo di
OH:- si ha un aumento del
pH della soluzione fino a
10 =13, che causa la coa-
del
verniciante catodico.

gulazione prodotto
Il prodotto verniciante ca-
todico peré & solubile solo
trapH 4 e §, secondo |a se-
guente reazione di eletro-
deposizione del film verni-
ciante:

R;MH* \ + OH— RN, +
RO,

5i hanno guindi i seguenti
fenomeni, al catodo:

[l concentrazione del pro-
dofto verniciante e degli
aleali

[l rarefazione dell’acido
[ aumento del pH fine o
10 - 13 per ['elettrolisi
dell’acqua

[ ceagulazione del pro-
dotio verniciante non piu

SPOSSORE  DEL  RIVESTIMEMTO

CONTENUTD  D'ACEBUA  MEL FILK

ZPESS0RE
DEL
RIVESTIMENTO

CONTENUTO
OYACOUA

TEMPD Dl DEPOSIZIONE 5

solubile passondo do vale-
ridipH4-6a10-14
[ sviluppo di idrogenc.
All'anodo:

[[d rarefazione del prodotto
verniciante

[L] concentrazione dell’aci-
do

1 eleftrolisi
con produzione di acidité a
pH1-3

[ sviluppo di ossigeno.

dell’acqua

Occorre aggiungere che,
mentre  nell’anaforesi il
confaminante pid perico-
loso e di tipo acido (perché
direttc concorrente del le-
gante nella deposizione),
nella cataforesi gli inqui-
nanti pi0 pericolosi sono
gli alcali e i metalli facil-
mente solubilizzabili
dall'ambiente  acida  del
bagno.

La continua deposizione
del film di prodotto verni-
ciante sul manufatto deter-
mina un aumento progres-
sivo dello spessore del ri-
vestimento.

A questo punto il film di
prodotto verniciante pre-

sento una elevata resistivi-
(~ 4x10
Q-cm), per cui pratica-

t&  specifica

menfe non riesce pil o
condurre la corrente elet-
trica. A seguito di cio, I'ele-
vata tensione applicata
genera all'interno del film
un processo  secondario
chiamato  elettro-asmosi,
che consiste in una disidra-
tazione del film depositate
attraverso i suoi pori. Il fe-
nomeno é gccompagnato
dall’espulsione di ioni acidi
e si genera, aftraverso i
pori del film, un flusso di
acqua e di ioni, con dire-
zione contfraria a quella in
cui si muoveno le particelle

di prodotto verniciante.

A seguite  dell’elettro-o-
smosi un film di prodotto
verniciante fresco ha un
contenuto d'acqua limitato
al 2 = 5 %, mentre il conte-
nute d'acqua nel bagno &
circa del 90 %. A questo
punte il film fresco di pro-
dotto verniciante pud esse-
re riscigcquato ed essicca-
to senza difficolta.

Fig. 1 = Schemaotizzazione del
rapporto fra spessore del rive-
stimente e contenuts di acqua
nel film

A causa dell’aumento del-
la resistenza del film depo-
sto per elstro-osmosi, la
velocita di formazione del
film diminuisce nel tempo
cosi come il contenuto di
acqua nel film. Nella fig. 1
& schematizzato  guesto
andamento.

Caratterizza-
zione del
bagno

Il mantenimento ad un va-
lore costante dei parametri
del bagno
costituisce una condizione

chimico-fisici

indispensabile  per  una
buona verniciatura. | para-
metri pid impertanti do
controllare sone:

il residuo secco

(1 il valore di pH

(] ba conducibilité

il contenuto di salventi
[ il contenute di coale-

scente.

Residuo secco

Il residuc secco esprime il
contenute di solidi presenti
nel bagne. Il sue valore ot-
timale varia tra 8 e 20 % a
seconda dei prodotti (8 —
10 % peritrasparentie 12~
18 % per i pigmentati). Al
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TABELLA | - Vantaggi e svantoggi del processeo di colaforesi

Vantaggi
Caratieristiche del film
Unifermita degli spessori

Cantrollo degli spessori

Aspetto estetico

Svantaggi

Investimento iniziale

Numerg di tinte

Costi di mono d'opera [automazio-

ne)

Rese elevate della vernice [98%)

Inquinamento ambientale

Condizioni dell’ambiente di lavora

fine di garantire sempre le
stesse condizioni applicati-
ve, il valore scelto peril re-
sidue secco va mantenuto
costante mediante rabboc-
co di materiale fresco. Il
rabbocco viene effettuate
in _ maniera  discontinua
sulla base di controlli di re-
siduo secco (essiccozione e
pesaia oppure Brix, che &
una misura di indice i ri-
frazione).

Valori troppo bassi (<8 %)
non sono accettabili, per-
ché accentuerebbero ec-
cessive formazioni di gas,
schiuma, ruvidita del film e
Dai
consumi di residuo secco si

sua  ridissoluzione.
deduce il tempo di "turn-
over”, cioé il tempo neces-
saric al consumo del mate-
riale secco ariginario della

YasCo.

Valore del pH
Lo resina & salificata con
acidi  organici  {formico,
acelico, laHico, alire) an-
che in miscele e il pH &
normalmente  compreso
tra 4 e 6. Tale pH viene
controllato mediante piac-
cametro ed @ mantenuto
costante con rabbocchi di
neutralizzante. Per avere
un pH costante  bisogna
controllare la quantité di
milliequivalenti di neutra-
lizzante da aggiungere,
che dipende dai seguenti
parametri:

-] forza del neutralizzante
[ quantita di milliequivea-
lenti di residuo secco da
neutralizzare.

In profica si fa riferimento
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Vernici cotaforetiche
trasparenti ¢ loro 115
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TABELLA Il - Esemplificazioni di applicozieni di vernice frasparen-
te cotaforetica per vari settori mercealogicl

Settori merceologici

Accessori per finestre e porie
Parti di bicicletie
Mantature per occhiali

Lavastoviglie

Vasellome

Trofei

Accessori per bagna

{ Recinzioni

;Dggeﬂi in ferro battuto

| Atfrezzi da giordino

Utensili vari

Cerchi in lega per autoveicoli

al milliequivalente su soli-
do {meq/s) che esprime il
livello di neutralizzante ri-
ferito a 100 g di residuo
secco e se ne fissa un inter-
valle ottimale di voleri en-
tro'i quali lavorare. Le va-
riazioni di ‘meqg/s rispetto
al valore oftimale influen-
zZano:

il pH

1o solubilita e la stabilita
della vernice in acqua

[ la conducibilité del ba-
gno

[ lelettrolisi in deposizio-
ne

[ lo spessore del film de-
positato

Accessori per aulo
Estrusi in alluminio
Articoli elettrici

Espositori

BoHoni metallici
Giocattoli
Articoli da regale

Orologi

;Bigioireriu
iProdc:h‘] per illuminazione
Prodotti decorativi

Metalli preziosi

[ la ridissoluzione del film
depositato per effetto del
drenoggio

1 la lavabilita del film de-
positato.

Dato che i bagni dei pro-
dotti vernicianti seno solu-
zioni forfemente tompona-
te, la determinazione del
meg/s & necessaria, poi-
ché il valore di pH preso
singolormente non & indi-
ce sicuro del contenuto di
neutralizzante.

Conducibilita
del bagno

Il valere della conducibilité




Vernici cataforetiche
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TABELLA 111 - Risultati qualitalivi del trasparente cotodice o bassa temperatura, applicate diretia-
menie ai supporti di oftone e leghe dopo cromatazione

Caratteristiche
Durezza
Adesione

Resistenzo allo nebbia
saling

Caratteristiche meccaniche

Metodo
Matita
ASTM D3359-78

ASTM B117

Risultato

5-6H
oA

1000 h senza taglio

Caratteristiche chimico-fisiche

Caratteristiche
Resistenza ai solventi

GIUY Test

Resistenza agli acidi
Resistenza ogli acidi
Resistenza agli alcali
Resistenza ogli alcali

Impatto

Mandrino conico
| Resistenza all'umidita

Kestermich [50,;)

nei bagni & mediamente
600 - 700 uS (microsie-
mens) e dipende da:

] acidita

[ residuo secco

(] temperatura del bagno
] presenza di vari inqui-
nanti organici- e inorganici
provenienti dal prefratto-
mento chimico o contenuti
nell'aequa.

Una conducibilita elettrica
costante é requisito essen-

Metodo
AICC 23
ASTM G53
5% H,50, 20°C
1 % H,50, 20°C
5% NaOH 20 °C
1 % NaQH 20°C
ASTM D3281-73 mad

ASTM 0522-73

ASTM D1748

DIN 50018

Risultato

MEK: 100 doppi sfregament

250 h: nessuna alterazione

300 h superaio

500 h superoic

300 h superata

500 h superato
Possa
Passa
500 h

8 h perfetta

ziale per mantenere uni-
forme la qualita della ver-
niciatura ed & quindi ne-
cessario effettuarne la de-
terminazione almeno una
volta al giorno con un con-
duttimetro.

Contenuto di
solventi nel
bagno

I} contenuto di solventi nel

bagno e la lore qualita
possono regolare  alcune
proprietd della deposizio-
ne.

Favoriscono in particolare
la bagnabilitd dei supporti
metallici immersi nell’ae-
qua.

Tale presenza tuttavia, in
base alla nostra esperien-
Zg, non @ auspicabile per i
seguenti motivi;

11l contenuto di sclventi &
difficilmente controllabile
nelle vasche a causa delle
condizioni di lavore dei ba-
gni (femperature di eserci-
zio di circa 28 — 32 °C)

1 l'evaporazione dei sol-
venti & discontinua e fun-
zione delle condizioni am-
bientali

(1 il selvente intrappolate
nel film depeositato consen-
te un ridiscioglimento della
resing durante la fase di
lavaggio

[ i solventi tendono a fare
scoprire gli spigoli in cottu-
ra e sono particolarmente
nell’abbassare

attivi la

" viscositd e la resistivita dei
film

i1 1 solventi, evaporando,
inquinano  ‘ambiente di

lavoro.

Contenvuto di
coalescente nel
bagno

Il coalescente, - contenute
nel bagno cotaforetico che
lavora con vernice traspa-
rente (Tecnoforesi 82108),
ha un valore ottimale di
circa il 2 % ed & uno dei
parametri - pid . importanti
per lo regolazione della
deposizione sfessa.

Esso determina:

[] spessore

[] distensione

[L] aspetto estetico.

Il suo contenuto va moni-
torato con' precisione per
gascromatogreafic.
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Date che tale composto @
poco solubile in acqua ed
ha una baossissima tensio-
ne di vapore, in ogni caso
le sue variazioni durante la
lavorazione sono trascura-

bili.

Quantita di
elettricita
richiesta dalla
elettrodeposi-

zione

La quantita di elettricita ri-
chiesta per la elettrodepo-
sizione dell'unita di peso di
prodette verniciante & mi-
surata in- Coulomb/g (in
teoria basterebbero $6500
C, cioé 1 F, per depositare
1 g equivalenfe di sostan-
zt1).

Per la sua determinazione
si misura il peso di vernice
essiccata . depositatasi - su
un. pannello in condizioni
standard e lo guantita di
elettricita espressa in Cou-
lomb necessaria alla sua
deposizione. Nermalmen-
te I'energia assorbita per
la sola cperozione di ver-
niciatura & compresa tra
0.1 - 0.2 kWh/m?, calcola-
ta valutande la corrente
continua in uscita dal rad-
drizzatore.

Inquinanti nei
bagni
eletiroforetici

MNei  bogni elettroforetici
sono presenti due tipi diin-

guinanti: inorganici e or-
ganici.

Inquinanti inorganici:
] sali solubili provenienti
dalla pigmentazione della
vernice (se questa & colora-
ta}

[l sali di trascinamento del
pretrottamento (Fe, Zn e
alira)

[ cloruri, ioni sodio e cosi
vio, derivanti da acqua
deionizzata - insufficiente-
menfe.

Quando guesti inquinanti
sono presenti nei bagni, si
mischione con la resina
formando  compasti poco
solubili ad alta resistivitda.
Gli aleali- in - particolare
provocano lo sviluppo: di
gos.

Inquinanti organici:

[} passivanti quondo usati
nei lavaggi

[ tensioattivi dalle fosi di

sgrassaggio.

Sicurezza e
igiene
ambientale

Una seddisfacente sicurez-
za e adeguata igiene am-
bientale costituiscono
oggi, per futte le attivitd in-
dustriali, un cbbiettive da
raggiungere. | vari aspetti
della problematica sono:
[ prevenzione di incendi
(impiego di prodoiti all‘oc-
qua)

[ inguinomento ambien-
tale e atmosferico

[} inquinamente idrico

La Rivista del Calore - Verniciature Industriale, 34,

395 morzo 2001

Vernici cotaforetiche
trasporenti e lare
caratterizzozione

i1 rifiuti.

In merito all'inguinamento
ambientole e atmosferico
i sono dei valori di esposi-
Zione tollerabile per le va-
rie condizioni (MAC-TLY-
vOC).

Sotto questo aspetto il tra-
sparente catoforetico cita-
to, polimerizzando a basso
temperatura e non neces-
sitando della presenza di
solventi in condizioni di'la-
voro, offre molti vantaggi.
Nella tabella | sono sche-
matizzati i vantaggi e gli
svantaggi della catoforesi.
Analizziome ora nella to-
bella Il, le applicazioni che
possono essere effettuate
dai rivestimenti cataforetici
{trasparenti e pigmentati).

| supperti devono natural-
mente essere conduttivi
{ottone, nichel, zinco, ar-
gento, allumine e cosi via).

Tecnoforesi
trasparente

Vediama infine in tabella
l lg “performance” del
trosparente  catedico o
bassa temperatura di cwi

stiomo trattando.

Fer ottenere tali resistenze
occorre prefrattare i vari
materiali mediante croma-
tazione.

# Segnare 7 su cartoling infor-
mMazieni
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