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INTRODUCCION

El principio basico de los procesos de recubrimientos electroliticos consiste
en la conversién del metal del anodo en iones metalicos que se distribuyen
en la solucion, formando una capa metalica en su superficie. El recubrimiento
electrolitico de las piezas se produce casi exclusivamente por inmersion en
un bafo. Para ello se introducen las piezas en las cubas donde se encuentra
el electrolito, se les aplica la corriente como catodo, se recubren y se secan.
Al extraer las piezas del bafo arrastran una cantidad del electrolito sobre la
superficie de las piezas. Esa pelicula superficial arrastrada se elimina en un
proceso de lavado posterior para que no interfiera en las siguientes

operaciones o presente las condiciones de acabado exigidas.

En base a este procedimiento se ha establecido la construccion del Banco
Experimental Didactico para Practicas de Laboratorio en Proteccion de
Metales, cuyo fin es tener un equipo pedagdgico en el laboratorio de
materiales de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la
Produccion (FIMCP), para reforzar los conocimientos teodricos a los
estudiantes mediante vivencias que se dan en el diario vivir del sector
industrial, en donde existen muchas variedades de aplicaciones, como son

tuberias, perfileria, tanques, etc., los cuales son preferentemente ferrosos, y



estan expuestos a diferentes tipos de atmésferas, o diversos medios

ambientales corrosivos.

Ademas, el estudiante adquirira la habilidad de analizar efectos que se den al
realizar cambios en los parametros establecidos, permitiéndole con esto
adquirir un criterio técnico de el porque se requiere ciertas proporciones de
voltaje, amperaje y demas parametros a considerar segun el tipo de bano
experimental que se vaya a ejecutar, y de operar los diferentes tipos de
recubrimientos, buscando siempre una mejora en el procedimiento y
optimizacién de materiales, con base fundamentadas a través del material

expuesto en la guia de Laboratorio que forma parte de esta tesis.



RESUMEN

A través de esta tesis, se ha desarrollado la construccion de un Banco
Experimental para electro deposicién de metales, el cual ha sido ubicado en
el laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y
Ciencias de la Produccion (FIMCP), que permitira a los estudiantes hacer
practicas en la que se desarrollen experiencias para alcanzar un mejor
conocimiento de estas técnicas, en la cual se podra analizar los diferentes

tipos de recubrimientos.

Para la realizacion y construccion se tomaron varias consideraciones, entre
ellas, la principal fue el esquema del proceso a seguir para saber de cuantas
fases iba a constar el banco, y con ello poder establecer su
dimensionamiento, respetando el tamano disponible en el laboratorio. Se
seleccion6 acero inoxidable en su estructura, un transformador rectificador
con un amperaje maximo de operacion de 3 amperios, cubas o reservorios
de plasticos, se establecié un lugar de almacenamiento para los reactivos, y
para un buen funcionamiento se usaron varillas de cobre y un agitador

eléctrico.

Por lo tanto, para verificar las cualidades y falencias operativas del banco, se
escogid por disponibilidad, ser un proceso muy comun y comercial en el
mercado, el recubrimiento de zincado, cuyos resultados fueron favorables.

Demostré cambios aceptables, al momento de establecer ciertos parametros



constantes y obteniendo probetas con diferente calidad de acabado segun
las condiciones establecidas, los cuales fueron perfeccionandose segun las
experiencias realizadas para poder aprovechar la capacidad operativa del

equipo, cuyos resultados son expuestos en el contenido de este estudio.

Con esto, se puede concluir que se cumplié con un objetivo principal, el cual
era de obtener un banco experimental que permita operar con diferentes
tipos de recubrimientos, optimizando procedimientos y materiales, y ademas
gue sea una gran herramienta para la formacion y aprendizaje con ayuda de

las guias de practica para laboratorios de metales.
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CAPITULO 1

1. LA ELECTRODEPOSICION COMO TECNICA DE

PROTECCION ANTICORROSIVA

1.1 La Electrodeposicion y sus aplicaciones.

La técnica de electrodeposicion se la utiliza principalmente para la
proteccion anticorrosiva de aceros. Adicionalmente esta técnica es
usada para disminuir los coeficientes de friccion entre dos partes
mecanicas, mejorar la adherencia de los cauchos al metal, mejorar
el sellado en los elementos que manejan fluido hidraulico, mejorar

la reflectividad de lamparas, etc.

El principio basico de los procesos de recubrimientos electroliticos
consiste en la conversion del metal del anodo en iones metalicos

que se distribuyen en una solucion acida o alcalina cianurada.



Estos iones se depositan en el catodo (pieza que sera recubierta)

formando una capa metalica en su superficie. (4,8)

La técnica que se utiliza para recubrir superficies metalicas o
metalizadas se denomina Galvanotecnia, la cual se divide en dos

partes: (11)

1. — Galvanostegia

2. — Galvanoplastia

La Galvanostegia estudia los recubrimientos metalicos obtenidos
por via electrolitica sobre objetos metalicos; la capa metalica que
se obtiene es muy delgada, pero de gran adherencia, capaz de

prestar eficaz proteccién al metal base.

La Galvanoplastia se encarga de la fabricacién o reproduccion de
objetos no metalicos por medio de la precipitacion metalica
electrolitica sobre una superficie previamente metalizada,
obteniéndose un revestimiento de mayor espesor que en el caso

anterior.



En ambos procesos de recubrimientos la capa depositada forma
cristales metalicos. En funcion del tipo de estructura cristalina se
derivan las diferentes propiedades del recubrimiento y asi los

campos de aplicacion mas adecuados (4, 8, 11).

El recubrimiento electrolitico de las piezas se produce casi
exclusivamente por inmersion en un bafo. Para ello se introducen
las piezas en cubas donde se encuentra el electrolito, luego se
aplica la corriente como catodo, posteriormente se recubren y al
final se secan. Al extraer las piezas del bano arrastran una
cantidad del electrolito sobre la superficie de las piezas. En esta
pelicula superficial sobre el recubrimiento electrolitico elimina en
un proceso de lavado posterior para que no interfiera en las
siguientes operaciones o presente las condiciones de acabado

exigidas.

En la Figura 1.1 se puede ver el esquema de la deposicion
electrolitica, tomando como ejemplo el caso del zinc, que se
disuelve del anodo y se deposita sobre la pieza con ayuda de

corriente eléctrica.



Catodo Anodo

Fieza
Zn?*

4 4 Zn

Recubrimiento de
Zn

FIGURA 1.1. ESQUEMA DE LA ELECTRODEPOSICION

ELECTROLITICA (10, 11).

Es importante tener muy claro el conocimiento de los siguientes
términos, los cuales seran utilizados en el desarrollo de esta tesis,

y que tengo a continuacion:

La separacion de los atomos de una solucion que se da a través
de este proceso, por medio de la electricidad, se lo denomina
Disociacion, en donde el electrolito, es la solucion que se va a

someter a la disociacion electrolitica.

Una gran cantidad de sustancias son solubles en HyO, sin

embargo, se sabe que sdélo aquellas soluciones que contienen



disueltas en ellas, acidos, bases, o sales, que conducen la
corriente eléctrica, estas se denominan electrolitos, los cuales se
descomponen al paso de la corriente eléctrica, este fendbmeno se

denomina Electrolisis.

Las sustancias disueltas, que se disocian en mayor o menor
amplitud como particulas cargadas eléctricamente, las cuales se

denominan iones.

Los iones son atomos con una carga eléctrica positiva o negativa,

equivalente a su valencia.

Estos atomos o grupo de atomos, pasan al estado de iones
cargados negativamente (aniones), si gana uno o mas electrones,
pero se considera que un atomo pasa al estado de ion cargado

positivamente (cationes), si este pierde uno o mas electrones.

El equilibrio del electrolito depende del grado de disociacion, es
decir del numero de moléculas disociadas en iones y el numero de

moléculas que existiria en la solucién si no hubiese disociacion.



El grado de disociacion varia desde O para las soluciones no

electroliticas y 1 para las soluciones electroliticas fuertes.

Segun la ley fundamental de la electrdlisis, los metales y el
hidrégeno se desplazan en sentido de la corriente, es decir, se
desprenden del anodo, que es el elemento que lleva carga

positiva.

Al estudiar la electrélisis podemos observar que existen tres
géneros de substancias; acidos, basicos, y sales. Los acidos y las
bases producen sales. Acido y basico son dos extremos, la
posicion media es neutra. El agua es neutra también y esto se
debe a que la misma se compone de una parte de hidrogeno acido

y una parte de hidroxido basico.

HO=H"+OH  ec.1.1

El H" y el OH, anulan reciprocamente sus propiedades. Por

razones electrostaticas ambos se adhieren fuertemente vy

experimentan atraccion mutua.



Se puede medir la acidez o alcalinidad de una solucion por medio
de su pH el cual es la medida de iones H* u oxidrilos OH". Si el pH
de una solucion es 7 quiere decir que la solucidon es Neutra, si el
pH es 0 la solucion es 100% acida y si el pH es 14 la solucién es

100% alcalina o basica.

Leyes Faraday

Para realizar los procesos de recubrimientos metalicos por via
electroquimica es necesario conocer los conceptos Basicos de
Electricidad que nos dan las leyes de Faraday. Las Leyes de

Faraday se expresan mediante los siguientes enunciados:

La cantidad de cualquier elemento metalico liberado, ya sea en el
catodo o en el anodo, durante la electrdlisis, es proporcional a la
intensidad y a la duracion de la corriente eléctrica. Los elementos
liberados por la misma cantidad de electricidad son proporcionales
a sus equivalentes quimicos. La intensidad de corriente se mide en

amperios / hora.

Equivalente quimico es la relacion entre el peso atdmico de un
elemento y su valencia, (En la tabla | se observa los equivalentes

quimicos y otra informacion de los metales)



TABLA 1

10

CONSTANTES QUIMICAS Y ELECTROQUIMICAS DE LOS

METALES (1)

Nombre Simbolo MF::; o Densidad | Valencia E ?:;Jui?:llii';te
Cobre (Cianuro) Cu 63.6 8.93 1 63.6
Oro (Cianur) Al 197 .2 193 1 197 .2
Flata Ag 1078 105 7 079
C admio Cd 1124 8.65 2 G2
Cobaito Co 58.9 8.9 2 795
Cobre Sulfato Cu 636 8.93 2 s
Hierro Sulfato Fe 558 7.9 2 279
Plomo Fb 207 2 11.35 2 1026
Niguel Mi h8.7 8.9 z 50 3
Estafio Clomro Sn a7 7.3 2 59.4
Estafio Suffato Sn a7 7.3 2 59.4
Zinc Cloruro Zn 654 7.14 2 327
Zinc Sulfato Zn 65.4 7.4 2 327
Oro Cloruro Au 197.2 19.3 3 65.7
Hierra Clorum Fe 55.8 7.0 3 186
Rodio RN 102.9 124 3 353
Estafio Estannato SN 118.7 73 4 297
Croma cr 52.0 71 ] a7
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La ley de Faraday se expresa matematicamente con la siguiente
relacion:

g=i*t ec.1.2
Como la corriente eléctrica es de densidad constante entonces

tenemos que:

W=E, *p¥g ec. 1.3

Donde:
W: Masa o peso de metal depositado.
Eq:  Equivalente electroquimico y representa la cantidad

determinada que se deposita al paso de un coulombio.

Los equivalentes electroquimicos son directamente proporcionales
a los pesos atdmicos, e inversamente proporcionales a la valencia

de los atomos.

De esta manera se puede interpretar la ecuacién 1.2, como: el
peso de metal depositado, es igual al producto de la cantidad de
metal que deposita un coulombio, multiplicado por el numero de

coulombios utilizados en el proceso.
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Con esta primera definicion, la relacién 1.3 se lo podria definir de la
siguiente manera: El peso del metal depositado es igual a la
cantidad de metal que deposita un coulombio, por los amperios

consumidos y por el tiempo empleado expresado en segundos.

Para nuestro trabajo otro parametro que debemos tener en cuenta
es la diferencia de Potencial, porque debe ser lo suficientemente
grande para vencer la resistencia del bafo y la fuerza contra-

electromotriz de polarizacién.

Es de mencionar que, cuando se sumerge un metal en una
solucion que contiene sales de este mismo metal, se establece una
diferencia de potencial conocida como “Potencial Sencillo”, o
“Potencial de Solucion” de ese metal, el mismo que al ser medido
con respecto al Potencial de Hidrégeno (Potencial de Referencia),
nos da un valor de 0. Los diferentes potenciales de los metales
utilizados en los recubrimientos fueron tomados de la Tabla 2 de
potenciales normales o estandar, comunmente denominado Serie

Electroquimica o Electromotriz.



TABLA 2

ESTANDAR DE POTENCIAL FUERZA-ELECTROMOTRIZ

(POTENCIALES DE REDUCCION) (13)

13

REACCION POTENCIAL
Eo (VOLTIOS/SHE)

Au® + 3e = Au +1.498
Cl*? + 2 = 2CI +1.358
O, + 4H" + 4e” = 2H,0 (pH 0) +1.229
Pt + 3e” = Pt +1.200
O, + 2H,0 + 4e” = 40H" (pH 7) +.8200
Ag+ +e-=Ag +0.799
Hg,* + 2e” = 2Hg +0.788
Fe®+e =Fe? +0.771
O, + 2H,0 + 4e” = 40H" (pH 14) +0.401
Cu*?+2e =Cu +0.337
Sn* +2e = Sn*? +0.150

2H" + 26" = Hy

Pb*2 + 2e = Pb
Sn"2 +2e =8Sn
Ni*? + 2¢” = Ni

Co™?+2e =Co
Cd*”?+2e =Cd
Fe'* +2e =Fe

Cr®+3e =Cr
Zn*? + 2e = Zn
2H,0 + 2e" = H, + 20H"

Al + 3e” = Al
Mg*? + 2e” = Mg
Na"+e =Na
K'+e =K

0.000 referencia

-0.126
-0.136
-0.250

-0.277
-0.403
-0.440

-0.744
-0.763
-0.828

-1.662
-2.363
-2.714
-2.925
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Se ha podido comprobar que, el potencial de los electrodos varia a
medida que avanza la electrdlisis, ya que el potencial del anodo se
vuelve mas positivo, y el del catodo se vuelve mas negativo. Estos
cambios se deben a la polarizacion de los electrodos, es decir, en
el anodo se disuelven iones metalicos, haciendo a la solucion mas
concentrada en sus proximidades. Por el contrario, en el catodo los
iones se depositan en el bafo electrolitico, provocando que la

solucién pierda concentracion.

Este fendbmeno produce un aumento en la diferencia de potencial
aplicada a los electrodos con el generador de corriente. Dicho
aumento en la diferencia de potencial se denomina Fuerza

Electromotriz de Polarizacion.

La corriente que circula en el bafio electrolitico, la se expresa con

la siguiente relacion:

Donde:
i: Corriente

V: Diferencia de potencial aplicada a los electrodos
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V': Fuerza contra electromotriz de polarizacion

R: Resistencia que presenta el bafo.

Para realizar los calculos es de gran importancia la densidad

ampérica, la cual podemos obtener con la formula:

D=i/A ec.1.5

Donde:
A: Area de la superficie total de la pieza

D: Densidad amperimétrica dada en Amp/dm?

Calculo del peso del metal Depositado

Como las soluciones que se usan para los bafos son de
composicidén variada, porque contiene sales conductoras y acidos
libres, estas son de gran ayuda para conducir la corriente eléctrica,
pero no producen fijacion de metal, por el contrario, fijan hidrogeno

en forma de burbujas.

Se puede dar cuenta que los bafios no son 100% eficientes,

porque entregan una cantidad de metal menor de la que
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tedricamente deberian. El rendimiento del bafo es la relacidon entre

la cantidad real depositada y la tedrica (se expresa en porcentaje).

Donde:

W: Cantidad del metal depositado en gramos

E,: Equivalente electroquimico

i: Intensidad de corriente aplicada en amperios

t: Tiempo requerido de la operaciéon en horas.

n: Rendimiento de corriente.

Para la Superficie Catddica (A), se determinara la cantidad de
metal depositada por dm? mediante la expresion:

_ Eq *j¥pkp
A

ec. 1.7

Calculo del Tiempo de Electrélisis

Para calcular el tiempo de electrdlisis se debe proceder de dos

maneras.:
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La primera, se basa en la variable espesor (¢ ), respetando los

valores dados por las normas, para esto tengo:

% %k
t=M ec.1.8
E *D*p

q
Donde:
d: Es el peso especifico del depdsito

D: Es la densidad de corriente en Amp/dm?

Otra manera de conocer el tiempo de la electrdlisis en horas, es

sabiendo cuantos gramos de metal hay que depositar por dm?.

t=——— ec.1.9

El calculo del tiempo en horas, para depositar una cantidad W en

gramos, se obtiene:

(= ec.1.10
* ok
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Calculo de espesores.-

El espesor del recubrimiento sobre una superficie catédica (&) es
un parametro que esta dado en milimetros, para calcularlo se parte

de la siguiente expresion:

E *t*i*p
e=—— " ec. 1.1
d* A*10

De esta manera, para 1 dm? de superficie hay:

_E *t*D*p
d*10

ec.1.12

En caso de que el peso del depdsito sea la variable:

E=—-—— ec.1.13
d*A*10
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Calculo de la Intensidad de Corriente

La intensidad de corriente (i) estd dada en amperios y es un factor
importante para poder obtener los espesores deseados, para

lograr los valores de corriente éptimos, en el proceso se utiliza:

%k sk sk
i:% ec. 1.14
E *t*n

La densidad de corriente viene dada como:

£ %
j=ETdT10 e 115
E *t*np

q

Tipos de Recubrimientos

Para dar una mejor explicacion de los tipos de recubrimientos hay
que estar conscientes de la manera en que estos pueden afectar al
metal que va hacer recubierto. Al recubrir un Sustrato metalico con
una capa de otro metal se puede obtener dos tipos de

recubrimientos, los que deben ser Anédicos o Catédicos.
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Los metales estan clasificados segun sus potenciales en la Serie
Fuerza Electromotriz, Tabla 2, que mide el potencial de cada metal
con respecto al electrodo de hidrégeno que se usa como una

referencia.

A medida que el potencial aumenta los metales son cada vez mas

nobles.

También se puede clasificar a los metales y sus aleaciones, segun
su resistencia a la corrosion, la cual la se observan en las Series
Galvanicas, (Figura 1.2) y que se obtiene exponiendo las probetas
de los diferentes materiales a un medio tan corrosivo como el agua

de Mar y luego tomar la mediciones del potencial.

Los recubrimientos Andédicos son aquellos en que el elemento que
esta recubriendo tiene un Potencial menor al del metal base, por
esta razén entre estos existe una diferencia de Potencial lo que
ocasiona una migracion de electrones del material con potencial

mas negativo al potencial con menos negativo.

El flujo de electrones entre estos dos metales se debe a que el

metal menos noble libera electrones que se dirigen al sustrato, por
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esta razén también libera iones metalicos, los cuales interactuaran
con el medio ambiente. De esta manera, el material que se
deteriora es el recubrimiento y no el Sustrato. Se denominan
Anddicos porque estos protegen al metal de la misma manera que

lo hacen los Anodos de sacrificio.

02 0 -02 04 -06 D8 10 12 14 18

4 MOST NOBLE-CATHODIC LEAST NOBLE-ANCDIC b=

FIGURA 1.2: SERIE GALVANICA
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Los recubrimientos Catddicos son todo lo contrario a los primeros,
ya que el material que recubre al sustrato es mucho mas noble y
en este caso el segundo es el que cede electrones. Para evitar la
corrosion del sustrato en este tipo de recubrimiento se debe
asegurar que la capa de metal noble sea lo suficientemente gruesa
y esté libre de poros. De esta manera se asegura que el medio
ambiente no esté en contacto con el sustrato eliminando uno de los
elementos fundamentales para la corrosion (Electrolito). Un
ejemplo de estos recubrimientos son los aros cromados para los
vehiculos. Si el cromado llega a fallar, por ese preciso lugar,
comenzara al ataque corrosivo; y como se puede ver, el cromado
no es afectado hasta que la corrosion estd muy avanzada,
entonces se comienzan a formar costras las cuales se revientan y

caen adheridas al 6xido del metal base.

Aplicaciones

La galvanizacion tiene como principal objetivo paliar las
consecuencias negativas que puede tener el aire sobre el acero, la
corrosion. Esta actividad representa el 48% del consumo de zinc
en el mundo. Aparte de la proteccion contra la corrosion, el

procedimiento de galvanizacion tiene también como ventaja el
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permitir una reduccién considerable de los costos. Por ejemplo,
para un pais como Francia, la corrosion del acero y la subsiguiente
sustitucidén acarrearia un costo suplementario equivalente entre 2,5

y 4% de su PNB.

El uso que ofrece esta técnica cubre tres ambitos, los cuales se
aprecian en la Figura 1.3. Los productos que se galvanizan con
mayor frecuencia son el acero en laminas y en flejes, los tubos, los

hilos y los cables metalicos.

Flectrodomeésticos Sectnr_
ey autoinatng
i 40%

mector dela
constccitn
40%%

FIGURA 1.3: APLICACIONES DE LA GALVANIZACION.

e La construccion

Las piezas fabricadas en zinc y, en particular las chapas

onduladas galvanizadas son utilizadas en arquitectura para
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la construccion de estructuras o fachadas. Este material
tiene una duracion de mas de cincuenta afos. El zinc
también se utiliza para la fabricacion de clavijas, que
representan elementos importantes de la estructura. Estas
piezas cilindricas, cuyos extremos estan aterrajadas

permiten unir dos elementos de techo entre ello.

La industria automotriz

Este sector representa alrededor del 40% del mercado de
piezas galvanizadas. En la actualidad, aproximadamente
nueve de cada diez coches en circulacién en el continente
norteamericano contienen una o varias piezas galvanizadas,
lo que representa, en promedio, 15 kilos de zinc por

vehiculo.

Debido a sus caracteristicas intrinsecas, las baterias de
zinc, son mas eficaces que los otros sistemas actuales. Esto
podria influir principalmente en el sector de coches

eléctricos.

Electrodomésticos

El zinc interviene en este sector, principalmente por su

presencia en electrodomésticos, tales como las
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refrigeradoras o los lavaplatos. Sin embargo, la principal

innovacion se encuentra en el sector de la informatica.

En la industria de la informatica el zinc se emplea
fundamentalmente en los nuevos tipos de pilas que han
reemplazado progresivamente las pilas de mercurio: las
baterias "zinc-aire" que, ademas de mejorar las
capacidades de autonomia de los aparatos en los que son
integradas, son mas respetuosas del medio ambiente que
sus predecesoras. Las pilas a base de zinc tienen como
principal ventaja la posibilidad de ser recicladas sin limite,
sin perder ni sus cualidades quimicas, ni sus cualidades
fisicas. El zinc representa una fuente de energia limpia y
duradera para el futuro. Sin embargo, el impacto que podria
tener el zinc sobre el medio ambiente no se conoce todavia,
por lo que se estan desarrollando algunos estudios sobre
este tema en la actualidad. Los resultados tendran
probablemente consecuencias en el sector de aceros
galvanizados destinados a la construccion y que
representan actualmente casi la mitad del mercado para el

zinc.
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Se estima que aproximadamente un tercio del zinc
consumido, se produce a partir del reciclado del zinc usado.

(10, 11)

1.2 Influencia de Variables en los procesos electroliticos.
La practica de los procesos de electrodeposicién requiere del
conocimiento y estudio de los diferentes parametros que gobiernan
a los mismos, ya que la buena calidad de un recubrimiento de
cierto metal base depende de los parametros que intervienen,

entre los cuales hay:

1. Densidad de corriente

2. Temperatura

3. Agitacion

4. Concentracion de las soluciones

5. Disposicion de las piezas en las cubas

Densidad de corriente.

Para obtener depodsitos uniformes, es necesario que la densidad
de corriente utilizada sea constante. Al aumentar la densidad de
corriente hasta cierto limite se aumenta la velocidad de

electrodeposicion, sin embargo cuando la densidad de corriente
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excede el valor limite de trabajo, esto es la densidad critica se
presenta una marcada tendencia de depdsitos rugosos, fragiles y

mal adheridos.

Un incremento posterior en la densidad de corriente proporcionara
inclusive depdsitos esponjosos 0 quemados, como consecuencia
de una generacion excesiva de hidrogeno que se fija sobre la
superficie a recubrir, dificultandose la adherencia de la pelicula del
recubrimiento. Ademas no se produce en el anodo el
desprendimiento del metal con la celeridad necesaria o se vuelve
pasivo (no desprende metal), lo que origina una disminucion en la
concentracion del bafo. Si se produce lo contrario, es decir una
densidad de corriente excesivamente deébil, se retarda el proceso
de recubrimiento y lo hace en forma irregular, perdiendo

uniformidad y brillo.

Temperatura.

Un incremento en la temperatura ocasiona un aumento en el
tamafno de los cristales. Es asi como en los depdsitos del
Recubrimiento se dan cambios estructurales en los cristales
ocasionando una disminucion en la resistencia a la tensién, debido

que el depdsito es mas blando.
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Cuando el aumento de temperatura no va acompanado de un
aumento en la densidad de corriente, el efecto de esta se traduce
en un aumento del tamafo de los cristales como consecuencia de
la disminucién de la polarizacion, es decir la densidad de corriente

elevada contrarresta el efecto de la temperatura.

La elevada temperatura aumenta la movilidad de los iones
metalicos y disminuye la viscosidad de la solucion, asi que la
pelicula catddica se reaprovisiona mas rapidamente, lo cual reduce
la tendencia a la formacion de estructuras absorbentes e
incrementa también la densidad de corriente obtenida a partir de

un voltaje dado.

Agitacion.

La agitacion de la solucion produce un suministro fresco de sales o
iones metalicos al catodo, barre las burbujas gaseosas que pueden
ocasionar crateres, ademas mezcla la solucion e impide la
estratificaciéon de soluciones mas pesadas que van al fondo de la

cuba.
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El resultado neto de la agitacion es la que permite utilizar una
densidad de corriente mas elevada con el propdsito de producir un
depdsito con wuna estructura excelente, sin perturbaciones

mayores, contribuye a una mejor difusion de los iones metalicos.

Cuando se tiene agitacion rapida se presenta el problema del
desprendimiento de particulas del anodo, al mismo tiempo que se
agita las partes sedimentadas del fondo de la cuba, ocasionando

depositos porosos y rugosos.

Concentracion de las Soluciones
Debido a que los metales pueden depositarse a partir de
soluciones que tienen disuelto compuesto de esos metales, se
hace necesario tener concentraciones mas altas posible de cada
sal dada. Al emplear soluciones fuertes obtengo las siguientes
ventajas y desventajas:
Ventajas:

- Una conductividad mayor

- Una densidad de corriente mas elevada

- Una mayor eficiencia del bafio
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Desventajas:
- Costo mas alto para la preparacion de los banos
- La tendencia de cristalizacién sobre las paredes del
tanque y de los electrodos.

- Probable descenso de la eficiencia catddica

En general, la composicion mas conveniente de una solucion-
electrélito sera aquella que tenga pocos iones a depositar y
muchas moléculas no disociadas dispuestas a disociarse
rapidamente, liberando de esta manera iones metalicos que
sustituiran a los que desaparecen de la pelicula liquida catddica
durante la electrolisis.

Cuanto mas pequefia sea la concentracion de iones metalicos
dentro de ciertos limites, tanto mas fino sera el grano del depdsito
ya que aumentara la polarizacion catodica, y ademas sera mas
uniforme ya que aumentara la difusion y se mejora la potencia del

depdsito.

Disposicion de las piezas en las cubas.
Con el fin de tener un recubrimiento uniformemente distribuido, se
debe tener cuidado al colocar las piezas en el bafo, buscando la

forma mas adecuada para tal efecto.
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Se ubican las piezas de tal manera que queden dentro del flujo
electrogalvanico de los electrodos, bien cubierta por el electrolito y

equidistante de los electrodos.

La ubicacion de las piezas huecas debe ser tal que en ningun caso

puedan retener burbujas de aire o gas en el electrolito.

1.3 Descripcion del Problema
Los Laboratorios en Proteccion de Metales deben ofrecer
diversidad de experiencias, con la finalidad de que los estudiantes
puedan adquirir conocimientos basicos y complementarios, de
utilidad en su formacién académica y profesional, con el fin de
tener un personal dotado y capaz de desenvolverse en cualquier

ambito dentro de la Industria Metalurgica.

El Laboratorio de Materiales de la carrera de Ingenieria en
Mecanica y Ciencias de la Produccién (FIMCP) no cuenta con un
banco experimental para electrodeposicion de metales en sus

instalaciones, lo cual permitiria a los estudiantes que puedan hacer
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practicas en la que se desarrollen experiencias que permita un

mejor conocimiento de estas técnicas.

La construccion de este Banco Experimental para realizar
recubrimientos de Metales mediante la Electrodeposicion de
Galvanizado es una contribucion muy importante para este tipo de
Laboratorios, debido a que estos procesos se utilizan
frecuentemente y se convertird en una importante herramienta

didactica.

Por lo que se expone a continuacion un analisis e inventario de los
equipos y demas implementos que posee el Laboratorio, para con
ello definir aquellos reactivos y recursos necesarios que el
Laboratorio debera implementar, y asi, llevar a cabo la instalacion
de este nuevo equipo una vez que ya este en funcionamiento, para
tener todas las areas cubiertas y pueda operar sin problema
alguno vy, con todas las facilidades del caso de recubrimiento que
se vaya a analizar segun la guia practica que se tendra a la

disponibilidad tanto, del profesorado como de los estudiantes.
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1.4 Formato para la Guia de Laboratorio

Las partes de las cuales esta formada la Guia de Laboratorio son:

e Encabezado y Pie de pagina.

e Numero de Practica.

e Tema.

e Obijetivos.

e Fundamentos tedricos

e Material y Equipo utilizado.

e Procedimiento.

e Tabla de Datos y Resultados.

¢ Preguntas Evaluativas.

e Conclusiones y recomendaciones.

e Bibliografia



CAPITULO 2

2. CONSTRUCCION DE LA PLANTA
EXPERIMENTAL.

2.1 Diseino del Banco Experimental.
Para la elaboraciéon del banco experimental se ha considerado el
siguiente esquema mostrado en la Figura 2.1, en la cual se
presenta los diferentes procesos a seguir para obtener el
recubrimiento deseado. Se debe acotar que este esquema puede
variar segun sea el caso, de acuerdo al recubrimiento que se
desee aplicar o consideraciones de materiales existentes en
Laboratorio para ejecutar la practica o elaboracién de esta

experiencia dirigida por el Profesor o persona encargada.
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Desengrasante y solvente I:D" Limpieza de Probetas

Esmeril, disco de tela, polvo de :;il Pulido de Probetas ||
esmeril

Agua destilada, temp. amb. @ === Enjuague y Secado con agua
1 min. secadora

; Decapado
Temp. amb. @ 5 min. ==
P @ (Inmersién en acido clorhidrico al
10l%)
Agua destilada @ temp. amb. g, || Enjuague y Secado ||

Alcohol metilico @ temp. amb.

\ 4

5a 10 min. Temp 60 a 80 C m==)> Desengrase
(resistencia) ° “ (Inmersion en caliente)

A 4

Agua destilada @ temp. amb.
Alcohol metilico @ temp. amb.

Enjuague y Secado ||

v

Proceso de
Recubrimiento

Agua destilada @ temp. amb.
Alcohol metilico @ temp. amb. |:{>||

Enjuague y Secado ||

\ 4

Medicién de Espesor

FIGURA 2.1. ESQUEMA DEL PROCESO DEL BANCO

EXPERIMENTAL
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A continuacion se expone en la Figura 2.2 el proceso de

construccion del Banco Experimental:

L

FIGURA 2.2. PROCESO DE CONSTRUCCION DEL BANCO

EXPERIMENTAL

Este Banco Experimental se construyé durante un mes, la cual

consta de:

e Estructura de Acero inoxidable.
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¢ Transformador Rectificador con un amperaje maximo de
operacion de 3 Amperios.

e Cubas o reservorios para realizar los banos respectivos
y demas etapas del proceso de recubrimiento.

e Area de almacenamiento para los diferentes reactivos.

e Varillas de Cobre compuesto de conectores, cables
sélidos, para que tenga buena conductividad y buena
agilidad en su desplazamiento.

e Un agitador eléctrico, lo cual ayuda a mejorar la
adherencia al recubrimiento en la etapa de inmersion o

bano del metal base.

2.2 Guias de Practica de Laboratorio de Metalurgia para varios
tipos de Recubrimientos.
2.2.1 Practica #1: Cobreado.
OBJETIVOS (Apéndice A):
o Analizar el comportamiento de las probetas durante
el bafio con los parametros establecidos.
o Establecer la cantidad de espesor que se desea
obtener durante la prueba.

o Aumentar la proteccion a la Corrosion.
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FUNDAMENTOS TEORICOS:

Cualquiera que sea el tipo de solucion de electrolito
utiizada, ademas de una estricta conservacion de la
pureza del electrolito, se debe mantener un adecuado pH
en los bafios acidos y una relacion Cu/cianuro en los

banos alcalino cianurados.

La temperatura en los bafos acidos suelen oscilar entre
25 - 50°C y para los bafos alcalino — cianurados entre 55 y

85°C.

La densidad de corriente empleada varia entre 2 — 8

amperios/dm?.

El bano Alcalino - Cianurado posee cualidades superiores
a los del resto de los electrolitos utilizados para la
deposicion del cobre. Su adherencia y poder de recubrir
sobre el metal — base (constituido generalmente por hierro)
son muy superiores a las del bafio acido al sulfato, debido
en parte a la accion disolvente de 6xidos, desengrasantes
y pasivantes, que ejercen los cianuros alcalinos sobre el

metal — base.
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La solucién-electrolito mas comunmente empleada como
base para la deposicion de cobre brillante posee la

composicién siguiente:

TABLA 3
COMPONENTES PARA EL BANO ALCALINO-

SATURADO

COMPONENTES (gri)
Cianuro cuproso(CNCu) 120
Cianuro Sédico(CNNa) 135
Hidroxido Sodico(NaOH) 30

Abrillantante 0.1-10

La mayoria de estos bafios operan a una temperatura de
75-85°C con una densidad de corriente de 3-6 Amp/dm? y

una tension de 2,5-4 voltios.

Las impurezas mas corrientes los constituyen los iones,

zinc, hierro, cadmio, niquel, cromo, plomo, mercurio.
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Los abrillantadores que citaré y que han sido utilizados
son: Trioxido de Arsénico (AsO3) disuelto en cianuro de
Sodio y en cantidad de 0.5 — 1 (gr/l), Sales solubles de
Plomo en cantidades de 0.003-0.015 (gr/l) de Pb,
Tiosulfato Sédico (S20, Na.5H,0) (la cantidad de 0.1 - 0.3
gr/l) ademas del Sulfato y Bisulfato sdédico (SOsz;Na, y

SO3;HNa) en cantidad de 3-5 (gr/l).

Se han usado también sustancias abrillantadoras que
poseen una accion de brillo mayor que las sustancias
inorganicas descritas, de estos pueden citarse algunos
derivados del acetileno (como el alcohol propargilico) y

algunos derivados de la betania.

Como bien se conoce los depdsitos de cobre producidos
con bafnos alcalinos se realizan sobre piezas de zamac o
aleaciones de zinc, para posteriormente darles un barno de
cobre acido o niquel, sobre piezas de hierro para

aumentar la proteccion a la corrosion.
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ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO
El espesor de un depdsito dependera de los fines a que se
destine el objeto tratado o de su recubrimiento posterior

(niquelado o niquelado-cromado).

Cuando se utiliza el cobre como elemento protector contra
la corrosion del aire humedo, se aconseja un espesor
minimo de 0.020-0.050 mm y si bien es mejor, en general
sobrepasar este limite dos o tres veces, debido a la

irregularidad de la superficie a tratar.

Requisitos de la placa:

El area de la superficie del articulo recubierto debe estar
libre de defectos visibles, como ampolladuras, picaduras,
rugosidades, rajaduras o discontinuidades en el

recubrimiento.

La pieza debe estar limpia y sin danos.
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TABLA 4

ESPESORES SEGUN RECUBRIMIENTOS

ESPESOR INDICE

MiNIMO DE
RECUBRIMIENTO
(MILLS) SERVICIO

Fe/Cu Cus 5 1
Fe/Cu Cuss 15 2
Fe/Cu Cuy 20 3
Fe/Cu Cusg 50 4

Siendo el indice de servicio una referencia de acuerdo al
tipo de recubrimientos.
TABLA 5

INDICES DE SERVICIO PARA RECUBRIMIENTOS.

INDICE DE
CONDICIONES
SERVICIO
Suaves incluyendo aplicaciones para los cuales la
1 soldabilidad es el principal requisito (contactos
eléctricos).
2 Maderados (ambiente interior)

3 Severas (ambiente a la intemperie)
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Extremadamente severas, o donde el
4 recubrimiento entre en contactos con los

sedimentos y agua.

Tiempo requerido para el electro depdsito.

Cualquier espesor de recubrimiento puede producirse en
forma constante, solamente si la densidad de corriente y el
tiempo de electrodeposicion  son  estrictamente
controlados. La regulacién de voltaje no presenta ventaja
alguna, a menos que signifique variaciones de la densidad
de corriente para determinada instalacion. El espesor
promedio del electro depdsito que se requiere para
garantizar un espesor minimo local, depende de la forma
del articulo, la forma y el espesor de los anodos, asi como

del poder de penetracion de la solucion.

Para formas complicadas, se requeriran periodos mas
largos. Cuando se someten a electro depdsitos grandes
cantidades de piezas pequefias (ej: tratamientos en
tambor), el tiempo del electro depdsito debe incrementarse

para asegurar el espesor normalizado en aquellos
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articulos que reciben menos que la densidad de corriente

promedio.

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO:
Los equipos y materiales a utilizar son los siguientes:

Materiales:

Probetas (2.5 cm X 5 cm, Acero ASTM A-36)

e Anodo de Cobre

e Alambre de cobre conductor #10, para sostener
las probetas.

e Barras conductoras de cobre.

e Papel filtro.

e Guantes de plastico.

e Lija gruesa # 200

e Lijafina # 400

Equipo:
e Ocho cubas.
e Vaso de precipitacién graduados para contener:
v' Ethanol (Alcohol).
v HCL (Acido clorhidrico al 10%)

e Medidor de pH y Temperatura.
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Cronometro.

Equipo suministrador de corriente.
(Transformador rectificador).

Balanza electrdnica.

Embudo de cristal.

Pipeta.

Medidor de Espesores de Recubrimientos.

Condiciones de Trabajo:

Cianuro de Sodio 80 gr/ltr.

Cianuro de Cobre 51 grl/ltr.

Carbonato de Sodio 15 gr/ltr.

Hidréxido de Sodio 5 gr/ltr.

Aditivo BO 6 8-12 cclltr.

Temperatura 45-50 C

Densidad de Corriente 0.1- 4 Amp./dm?.
Agitacién mecanica.

Tiempo de electrdlisis 8 minutos.

Intensidad de corriente total de 2 Amperios.
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PROCEDIMIENTO:

Desengrasante y solvente :;" Limpieza de Probetas

Disco de tela, polvo de esmeril :D’I Desengrasado de Probetas ||

Agua destilada, temp. amb. @ Enjuague y Secado con agua
1 min. secadora

Decapado
(Inmersion en acidos clorhidricos al 10% )

Temp. amb. @ 1 min. ==

\4

Agua destilada @ temp. amb. =) Enjuague y Secado
Alcohol metilico @ temp. amb.

A\ 4

5a10 min. Temp 60 a 80 Ce==) || Desengrase: Galvano
(resistencia) (Inmersioén en caliente)

A 4

=) || Enjuague y Secado ||

Agua destilada @ temp. amb.
Alcohol metilico @ temp. amb.

v

Proceso de Recubrimiento
de Cobre con Abrillantador
Cobre BO 6 (opcional)

Agua destilada @ temp. amb.

Enjuague y Secado
Alcohol metilico @ temp. amb., === juague y

|| Medicién de Espesor

FIGURA 2.3: PROCEDIMIENTO DEL
RECUBRIMIENTO DE COBREADO.



TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

TABLA 6
MODELO DE TABLA DE DATOS
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Probeta | Corriente | Area D?;r:)srircii::tsle Voltaje il\:iac?:l
# (Amp.) | (dm?) (Ampldm?) (Volt.) (ar)
TABLA7
MODELO DE TABLA DE RESULTADOS

Probeta “fl:ﬁz? Espesor | Potencia
# (mils) (Vatios) | (min)

(gr)
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PREGUNTAS EVALUATIVAS:

Realizar las siguientes curvas:
a) Amperaje vs. Espesor.
b) Espesor vs. Tiempo.
c) Potencia vs. Espesor.

d) Densidad de Corriente vs. Espesor.
Mencionar otros tipos de Bafos existentes en el
Mercado de este tipo de Recubrimientos indicando sus

ventajas y desventajas.

Ventajas y desventajas de este Tipo de Recubrimiento

frente a los existentes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

BIBLIOGRAFIA

2.2.2 Practica #2: Niquelado.

OBJETIVOS (Apéndice A):

o Analizar el comportamiento de las probetas durante el
bafio con los parametros establecidos.
o Establecer la cantidad de espesor que se desea

obtener durante la prueba.
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o Satisfacer la obtencidon de depdsitos de niquel mas
brillantes y de alta nivelacion, sin afectar la dureza del

recubrimiento.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

La deposicién del niquel se realiza preferentemente sobre
hierro o acero, directamente, 6 después de depositar una

capa de cobre.

Los bafos brillantes, actualmente en su mayoria, se los
realiza mediante bafios con abrillantadores organicos. Los
bafios de niquel brillantes trabajan generalmente a
temperaturas mas altas, oscilando esta temperatura entre
45 — 75°C, segun sus caracteristicas. Las densidades de
corriente utilizadas son, asi mismo, mucho mas elevadas,
variando entre 2 — 8 Amp/dm?, exigiendo ademas estos
bafios una continua agitacion y un estado permanente de

pureza.

La relacion anodo/catodo deseable para estos bafos es

1:3.



50

BANOS CON ABRILLANTADORES ORGANICOS

La mayor parte de los bafos niquelado abrillantadores
organicos usados actualmente, aparte de los productos de
adicion de efectos abrillantadores presentan la

composicion clasica de un bafo de tipo Watts.

En el galvanizado con niquel se pueden utilizar bafios de
sulfamatos o bafos Watts con sulfatos de niquel. El bafio
con sulfamatos generalmente estd compuesto de
sulfamato de niquel, acido bdrico, bromuro de niquel,
anodos de niquel y aditivos que influyen sobre las

propiedades. El sulfamato de niquel (Ni(SO,NH,),) es la

fuente principal de iones de niquel en este tipo de bario.
En un bafio Watts de niquel modificado, las sales
utilizadas con mas frecuencia son el sulfato de niquel

(NiSO4), como la principal fuente de iones, y el cloruro de

niquel por su efecto despasivizante (que hace activa la
superficie de depodsito) de los iones de cloro sobre los

anodos de niquel.
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La concentracion de cada uno de estos constituyentes en

el bafio es la siguiente:

TABLA 8

BANOS CON ABRILLANTADORES ORGANICOS

COMPONENTES gr/l
Sulfato de Niquel(SO4Ni Cu) 250-350
Cloruro de Niquel(CI;Ni 6H,0) | 35-50

Acido bérico(BO3H3) 35-45

El pH del baho se acostumbra a mantener entre 2.8 y 4.5
siendo la temperatura de trabajo de 46-65°C, y la densidad

de corriente de 2-6Amp/dm?.

Las impurezas mas frecuentes de estos bafos las
constituyen el zinc, hierro, cobre, plomo, aluminio, y cromo
hexavalente, siendo necesaria su eliminacion cuando se

hallen presentes en cantidades superiores a 0.01-0.05 gr/l.
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Es asi mismo imprescindible la agitacion de la solucion
electrolito, ya sea por insuflacion de aire a presion o

mediante un movimiento de vaivén de la barra catodica.

Respecto a los agentes de adicion utilizados en estos
bafios, los agentes estabilizantes en muchos casos
denominados “abrillantadores primarios, ejercen dos

funciones:

v' Contribuir a dar depésitos relativamente brillantes
sobre el metal-base.

v" Aumentar la solubilidad del segundo agente brillo.

De los compuestos descritos se citan los siguientes:
acidos « — f-naftalen-monosulforico y sus sales, acido
naftalentrisulférico y sus sales, acido o benzoico-sulfimida
y su sal soédica, benceno-sulfonamida- sal de acido
benceno-sulfo-hidroxamico, paratolun-sulfonamida o)

toleunsulfonamida.
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Parece ser que los derivados de la sacarina y las
sulfonamidas son las que presentan mejor cualidades

como agentes estabilizantes.

La cantidad de agente estabilizante a afnadir al electrolito
viene limitada por su solubilidad en él, la cantidad presente

en el bano esta comprendida entre 1y 3 gr/l.

ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO Y ELIMINACION DEL

MISMO.

El espesor de los recubrimientos de niquel varia segun sus

aplicaciones y el metal-base a recubrir.

Cuando el niquelado se realiza unicamente con fines
decorativos el espesor de la capa es de solo 0.0025-
0.035mm, proporcionando poca proteccion contra el
ataque de la corrosion. Para que esta proteccion sea
eficaz el espesor de la capa debe ser mucho mayor, entre
0.03-0.05mm, e incluso debe ser hasta 0.3mm cuando el

niquelado se emplea para fines especiales.
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ESPESOR MINIMO DE NIQUEL REQUERIDOS SEGUN

NORMAS A.S.T.M.

Metal Base Recubrimientos | Espesor de recubrimiento en mm

DS FS KS Qs

Hierro o acero | Cobre + niquel | 0.051 0.030 0.019 0.010
Niquel final 0.025 0.015 0.010 0.0051

_ Niquel 0.051 | 0030 | 0019 | 0.010

directamente

Cobre, Latonay FC KC Qc
Bronce Niquel 0.013 0.0076 | 0.0025

Pz Kz Qz oz

Zincy Cobre+niquel | 0.030 | 0.019 | 0.013 | 0.051

aleaciones

Niquel final 0.013 | 0.0076 | 0.0076 0.025

Los anodos preferidos son

los obtenidos por

via

electrolitica, debido a su mayor pureza, buena solubilidad,

se emplean en bafos calientes y con alto contenidos de

cloruros. Sin embargo este tipo de anodo es mas caro que

el obtenido por fusién, desgastandose ademas de modo

mucho mas irregular.

Recubrimientos Electroliticos de Niquel

e Cumplimiento de requisitos




55

a) Llevar un control periodico regular de todas las
soluciones y hacer inspecciones regulares de todos los
equipos, poniendo atencidon especial en los contactos

eléctricos y en la exactitud de los instrumentos.

b) Tener un departamento de ensayo y laboratorio para
la ejecucion de bafos normalizados, y para
determinacién inmediata de posibles irregularidades.
Para plantas en las cuales el trabajo es continuo por
periodos largos, la calidad de los recubrimientos de
niquel debera comprobarse por lo menos dos veces
por cada turno de 8 horas que todas las dificultades

iniciales hayan desparecido.

¢) Mantener los requisitos internos de fabricacion, entre

un 5% a 10% sobre los normalizados aqui.

Tiempo requerido para el electro depésito

Cualquier espesor de recubrimiento puede ser
producido en forma constante, solamente si la
densidad de corriente y el tiempo de electrodeposicion

son estrictamente controladas. La regulacion del voltaje
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no presenta ventaja alguna, a menos que signifique
variaciones de la densidad de corriente para
determinada instalacion. El espesor promedio de
electro depdsito que se requiere para garantizar un
espesor minimo local, depende de la forma del articulo,
la forma y de la posicién de los anodos, asi como del
poder de penetracion de la solucion. Para formas
complicadas, se requeriran periodos mas largos.
Cuando se somete a electro depédsito grandes
cantidades de piezas requeridas (por Ej.: tratamiento
del tambor) el tiempo de electro depdsito debe
incrementarse para asegurar el espesor normalizado
en aquellos articulos que reciben menos que la

densidad de corriente promedio.

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO:
Los equipos y materiales a utilizar son los siguientes:
Materiales:

e Probetas (2.5 cm X 5 cm, Acero ASTM A-36)

e Anodo de Niquel.

e Alambre de cobre conductor #10, para sostener

las probetas.



57

Barras conductoras de cobre.
Papel filtro.

Guantes de plastico.

Lija gruesa # 200

Lija fina # 400

Equipo:

Ocho cubas.

Vaso de precipitacién graduados para contener:
v Ethanol (Alcohol).
v' HCI (Acido clorhidrico al 10%)

Medidor de pH y temperatura.

Cronémetro.

Equipo suministrador de corriente.

(Transformador rectificador).

Balanza electrdnica.

Embudo de cristal.

Pipeta.

Medidor de Espesores de Recubrimientos.



58

Condiciones de Trabajo (Tipo Watts):

e Sulfato de Niquel 300 gr/ltr.

e Cloruro de Niquel 60 gr/ltr.

o Acido Borico 45 gr/itr.

e Ph 4.2-486.

e Niquel Galva 5000 4 ml/ltr.

e Niquel Make Up 20 ml/ltr.

e Glanzer Antipit 230 2 ml/ltr., o Glanzer Antipit
A-33 2 ml/ltr.

e Temperatura 50-55 C

e Agitacion mecanica.

e Tiempo de electrdlisis 20-25 minutos.

¢ Intensidad de corriente total 2-3 Amperios.

e Voltaje de 6-9 Voltios.

RENDIMIENTO:
Niquel Galva 5000 1 litro por cada 7000 amp/h
Niquel Make Up 1 litro por cada 6500 amp/h

Niquel Glanzer Antipit 230 1 litro por cada 25000 amp/h



PROCEDIMIENTO:

Desengrasante y solvente m==)>

Limpieza de Probetas ||

Disco de tela, polvo de esmeril :;’I Desengrasado de Probetas ||

Agua destilada, temp. amb. @
1 min. secadora

Enjuague y Secado con agua

Temp. amb. @ 1 min. =)

(Inmersion en acidos clorhidricos al 10% )

Decapado

v

Agua destilada @ temp. amb.

Alcohol metilico @ temp. amb. ||

Enjuague y Secado ||

5a 10 min. Temp 60 a 80 C m==)>
(resistencia)

Agua destilada @ temp. amb.
Alcohol metilico @ temp. amb.

\4

Desengrase: Galvano
(Inmersion en caliente)

A 4

|:>|| Enjuague y Secado ||

v

Proceso de Recubrimiento y
Abrillantador (Niquelado:

Galva 5000, opcional)

Agua destilada @ temp. amb.
Alcohol metilico @ temp. amb.

=

Enjuague y Secado ||

|| Medicion de Espesor ||

FIGURA 2.4: PROCEDIMIENTO DEL RECUBRIMIENTO

NIQUELADO.

59
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TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

Segun formato de Tablas 6y 7.

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

Realizar las siguientes curvas:
a) Amperaje vs. Espesor.

b) Espesor vs. Tiempo.

c) Potencia vs. Espesor.

d) Densidad de Corriente vs. Espesor.

Mencionar otros tipos de Bafos existentes en el
Mercado de este tipo de Recubrimientos indicando sus

ventajas y desventajas.

Ventajas y desventajas de este Tipo de Recubrimiento

frente a los existentes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

2.2.3 Practica #3: Cromado.

OBJETIVOS (Apéndice A):

o Analizar el comportamiento de las probetas durante el
bafio con los parametros establecidos.
o Establecer la cantidad de espesor que se desea

obtener durante la prueba.
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o Producir una capa fina de espuma y evitar exceso de

desprendimiento.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

La aplicacién principal de este tipo de recubrimiento reside
en el hecho de constituir un magnifico depésito intermedio
para el niquelado y posterior cromado de muchos metales;

los tipos de bafios son acidos y alcalinos cianurados.

Los insumos quimicos utilizados para el proceso del

cromado son:

Hidréxido de sodio (en escamas): NaOH
Carbonato de sodio: Na;COs

Meta silicato de sodio

Tripolifosfato de sodio

Cianuro de sodio: NaCN

Cianuro de cobre: CuCN

Bisulfito de sodio

Sulfato de Niquel: NiSO4.7H,O

Cloruro de Niquel: NiCl,

Acido Boérico: H3Bos
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Perdxidos de hidrégeno: H,0O,
Nitrato de plata AgNO3;
Oxido crémico (en escamas): CrOs
Acido sulfurico: H,SO,4
Los anodos (laminas o planchas):
-Aceros o hierro
-Niquel
-Plomo-estano (7% Sn)

-Cobre

TRATAMIENTO PREVIO ANTES DEL CROMADO

Por su naturaleza fuertemente oxidante, la solucion de
acido crémico es capaz de efectuar recubrimientos de
superficies metalicas ligeramente engrasadas y no tan
escrupulosamente libres de materias extrafias como se
requiere al efectuar el recubrimiento con soluciones de
otros metales. La considerable cantidad de gas que se
libera durante la operacién sirve también para eliminar
cualquier ligera pelicula que pudiera quedar. En general,

los depositos de niquel pueden ser cromados
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directamente después de pulimentarlos, sin ningun
tratamiento previo de limpieza, con tal que no transcurra
un tiempo excesivo entre el acabado y el recubrimiento

electrolitico.

La limpieza electrolitica, seguida de una inmersién en
acido sulfurico diluido antes del cromado, no es muy
utilizada, pero puede ser practica en ciertos casos excepto
para aplicarla a la produccion en gran escala. Tal sistema
de limpieza puede hacer mucho para reducir al minimo el
perjuicio ocasionado por los defectos de cromado debidos
a la contaminacion de la superficie por grasa o por la
composicidon de pulir, 0 consecuentes a la ligera oxidacion

de la superficie.

Si se utiliza este sistema, son necesarios dispositivos muy
eficientes para el enjuague, a causa de la extrema
sensibilidad de la solucién al radical sulfato; en aquellos
casos en que los objetos a recubrir estan construidos de
tal manera que resulta dificil, por no decir imposible, la
eliminacion de las trazas de acido, es mejor evitar los
procedimientos de limpieza humeda de este tipo. En

realidad, el problema de la eliminacién del acido suele ser
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uno de los mas dificiles de resolver, incluso con un buen

lavado.

MATERIA PRIMA

Las materias primas o materiales a tratar que
generalmente representan para darle el tratamiento de
cromado brillante pueden ser: muebles (silla, mesas, etc.),

instrumentos de musica.

Por otra parte, las materias primas o materiales a recubrir
con cromo duro pueden ser: todo tipo de matrices, ejes
hidraulicos, asientos de rodamientos, asientos de rodajes,
gusanos extrusores, guia hilos, rodillos, ciguenales,
vastagos (de trenes de aterrizaje), pistones, arboles de
levas, camisetas de motores, soportes de aparato de
optica, malla de ladrilleros (mineria), etc. todos con fines

de darles mejor dureza.

PROPIEDADES DEL CROMO DEPOSITADO

ELECTROLITICAMENTE

El cromado depositado electroliticamente es un metal muy
duro y tiene un mate azulado caracteristico, asi como una

resistencia muy elevada a deslustrarse. En la practica
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corriente de los acabados metalicos, se aplica
generalmente en forma de depdsitos sumamente delgados
(aproximadamente de 0.000025 a 0.000125 cm de
espesor) para comunicar resistencia al deslustre a un
depdsito electrolitico subyacente (generalmente de
niquel), que sirve de principal proteccion al metal de base
al que se aplica. Los depdsitos de cromo brillante tienen
una dureza que oscila entre 400 y 1.200 unidades Brinell
segun las condiciones en que se ha efectuado el depdsito.
La dureza de todos los tipos de cromo depositado
electroliticamente es mucho mayor que la del metal

fundido. (10, 11)

Para la electrolisis del cromo es conveniente emplear
corriente continua filtrada. No es conveniente emplear
corriente rectificada de media onda sin filtrar ya que el los
momentos en que la tension es nula el acido crémico
ataca al cromo pasivandolo. Al pasivarse aumenta la
resistencia eléctrica del cromo y se disminuye la
adherencia de las capas subsiguientes. De igual manera
no se deben dejar las piezas a cromar inmersas en el
electrolito sin corriente y cuando se sumerjan por primera

vez debera llevar la corriente conectada.
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El voltaje esta determinado por la configuracién de la cuba
y los electrodos. Lo que hay que controlar es la intensidad
de corriente. De cualquier manera el voltaje suele estar
por debajo de los 7 voltios. EI cromo duro y el cromo
brillante son exactamente iguales, lo unico que ocurre es
que la capa de cromo duro suele ser mucho mas gruesa y
se aplican mayores intensidades para que este mayor

espesor se consiga antes.

DIFERENTES TIPOS DE BANOS (DECORATIVOS Y

DUROS)

Una formulacién tipica para el cromado decorativo a
temperatura ambiente es la de J. Hyner, la cual puede ser
aplicada sobre diferentes metales de base. Este bafio
consta fundamentalmente de anhidrido cromico,
fluorosilico de sodio y sulfato de sodio. El tiempo de
electrodeposicion es de 6 a 10 minutos. Para el cromado

decorativo, es suficiente aplicar un espesor de 0,25 um.

Barios de cromo microfisurado: En los bahos de cromo,
con el tiempo, se comprobd que resultaba mas efectivo
obtener una capa porosa o fisurada ("microcracked") de

cromo, para que el proceso de corrosion fuera controlado.
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Partiendo de este concepto, se ha formulado diversos

electrolitos a tal fin.

La norma ASTM B-456-67, exige 40 ym de niquel si se
deposita cromo comun sobre él, o 30 um, si se deposita
cromo microfisurado. Queda a la vista el mayor poder
protector que esta combinacién le otorga al material de

base.

Los fundamentos tedricos que explican este
comportamiento, se basan en los potenciales
electroquimicos del cromo y del niquel. Al existir alguna
fisura o poro, la corrosién tiende a disolver el niquel, que
actua como anodo, frente al cromo, que actua como
catodo. Al generarse esto en un punto determinado de la
pelicula depositada, la disolucion es muy veloz, dejando
rapidamente al desnudo al metal base. Esto ocurre porque
la densidad de corriente galvanica que generan los dos
metales es muy alta, por ser pequefa la superficie de

corrosion.

Si se aplica el mismo razonamiento a una superficie
porosa, se generara mas puntos de corrosién, pero

disminuyendo la densidad de corriente galvanica, ya que
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la superficie que interviene es un gran porcentaje de la
pieza. De esta forma, la velocidad de disolucién del niquel

por efecto de la corrosion es mucho menor.

Existen varias formas de conseguir una pelicula de cromo
microfisurado, pero la de uso mas comun en la actualidad,
es la de depositar un bafo de niquel semibrillante de base,
dar luego un "flash" de niquel con muy alto "stress"
superficial, y luego el cromo. Al quedar los tres metales
depositados, se generara una gran tension interna entre la
segunda capa (bafo de niquel) y la tercera (bafio de

cromo).

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO:

Los equipos y materiales a utilizar son los siguientes:

Materiales:
e Probetas (2.5 cm X 5 cm, Acero ASTM A-36)
e Anodo de Cromo.
e Alambre de cobre conductor #10, para sostener
las probetas.
e Barras conductoras de cobre.

e Papel filtro.
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Guantes de plastico.
Lija gruesa # 200

Lija fina # 400

Equipo:

Ocho cubas.

Vaso de precipitacion graduados para contener:
v' Ethanol (Alcohol).
v HCL (Acido clorhidrico al 10%)

Medidor de pH y Temperatura.

Cronometro.

Equipo suministrador de corriente.

(Transformador rectificador).

Balanza electrdnica.

Embudo de cristal.

Pipeta.

Medidor de Espesores de Recubrimientos.
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Condiciones de Trabajo:

TABLA 10
BANO DE CROMO DECORATIVO Y DURO

BANO DE CROMO DECORATIVO
Temperatura (°C) 18°-25° 32°-40°
Acido Crémico 255 griltr.

Densidad de 3 a 20

corriente amp./dm?

Aditivo CRA 8 ml/ltr. 15 ml/ltr.

Aditivo CRB 30 ml/Itr. 5 ml/itr.
BANO DE CROMO DURO

Acido Crémico 250 griltr.

Temperatura 50a55°C

Densidad de corriente 15 a 40 Amp./dm?

Aditivo CRA 15 ml/lItr

Aditivo CRB 5 ml/ltr.
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PROCEDIMIENTO:

Desengrasante y solvente:>|| Limpieza de Probetas

Disco de tela, polvode === Desengrasado de Probetas
esmeril

Agua destilada, temp.  ===> || Enjuague y Secado con agua

amb. @ 1 min. secadora

. Decapado
Temp. amb. @ 1 min. ':3" (Inmersién en acidos clorhidricos al 10% )

\4

Agua destilada @ temp. amb. =) Enjuague y Secado
Alcohol metilico @ temp. amb.

A\ 4

5a10 min. Temp60a 80C == || Desengrase: Galvano
(resistencia) (Inmersioén en caliente)

A 4

Agua destilada @ temp. amb.
Alcohol metilico @ temp. amb.

=) || Enjuague y Secado ||

v

Opcional: Proceso de Recubrimiento
o Cromado <= de Cromado
Decorativo
o Cromado Duro l
Agua destilada @ temp. amb. . Eniuaque v Secado
Alcohol metilico @ temp. || juaguey
amb.
|| Medir espesores ||
FIGURA 2.5: PROCEDIMIENTO DEL

RECUBRIMIENTO DE CROMADO.
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TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

Segun formatos de Tabla6y 7.

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

Realizar las siguientes curvas:
a) Amperaje vs. Espesor.

b) Espesor vs. Tiempo.

c) Potencia vs. Espesor.

d) Densidad de Corriente vs. Espesor.

Mencionar otros tipos de Bafos existentes en el
Mercado de este tipo de Recubrimientos indicando sus

ventajas y desventajas.

Ventajas y desventajas de este Tipo de Recubrimiento

frente a los existentes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Practica #4: Zincado.

OBJETIVOS (Apéndice A):
o Analizar el comportamiento de las probetas durante el

bafio con los parametros establecidos.
o Establecer la cantidad de espesor que se desea

obtener durante la prueba.
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o Obtener un acabado de buena calidad y excelente

brillo.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Se han utilizado sobre todo depdsitos de zinc para
proteger el hierro y el acero de los ataques de las
atmosferas industriales, siempre que no sean fuertemente

acidas ni muy humedas.

PODER DE PROTECCION

Se debe a la formacion sobre su superficie de una fina
pelicula de 6xido, hidréxido o carbonato, la cual impide
que el ataque del agente corrosivo continue, produciendo

Su pasivacion quimica.

De este modo, al recubrir el hierro o acero con una capa
de zinc por proveer este ultimo elemento un potencial mas
electronegativo, sera el primero en ser atacado,
disolviéndose en el agente corrosivo, mientras que el
hierro permanecera inalterado, siempre que exista una

minima cantidad de zinc.
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SOLUCIONES-ELECTROLITO EMPLEADAS:
La mayoria de los bafos de zinc brillantes utilizan como
electrolito una solucion alcalina cianurada, aunque

también a realizado bafos acidos:

BANOS ALCALINOS CIANURADOS
La composicion del electrolito utilizado para esta

deposicion varia entre limites amplios:

TABLA 11
COMPOSICION DEL ELECTROLITO UTILIZADO EN

BANOS CIANURADOS DE ZINC

COMPONENTES GR/L

Cianuro de Zinc [(CN),Zn] 30-82 u CNNa Total

Cianuro Sédico [CNNa] 18-64 Zn Total

Hidréxido de Sodio (Na OH) | 75-112

La temperatura generalmente utilizada oscila entre 25-45
°C y con una diversidad de corriente entre 1-5 A/dmy, sin
embargo en un intervalo algo mayor (1.5-5.5 A/dmy) y
algunos casos hasta 10 A/dmg, utilizando la mayoria una

Temperatura media de 30°C. EI valor de M en banos
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brillantes oscila entre 2.5-2.75 A/dm; con una temperatura

entre 20-30°C, y 3-3.5 Voltios su Tension.

Entre los abrillantadores de tipo organico utilizados en
estos bafios debe agregarse a la solucidn electrolito
independientes 0 acompanados (por su capacidades de
eliminar los iones extrafnos de la solucion electrolito), entre
las sustancias inorganicas estan los cationes de
Molibdeno, Niquel, Wolframio, Uranio, Renio, Magnesio,
Selenio, etc., y algunos aniones, sulfuros y tiosulfato. Los
mas utilizados son las sales de molibdeno (Triéxido de
Molibdeno [MoO3], Molibdato [MoQ4]), y las sales sddicas

o potasicas de sulfuro y tiosulfato.

En general puede decirse que su accion se manifiesta
desde los 0.005 gr/l hasta los 40 gr/l siendo las
concentraciones mas frecuentemente empleadas de 0.5-

12 gr/l segun los tipos de electrolito.

ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO
Para recubrimientos de tipo GS, capaces de soportar

atmosferas industriales corrosivas y ambientes marinos, el



espesor mas conveniente es de 0.025 mm; para
recubrimientos de tipo LS, de uso de exteriores con
atmosferas no corrosivas, es suficiente un espesor de
0.0125 mm; vy para recubrimientos de tipo RS, de uso en

interiores con ambientes no corrosivos, basta un espesor

de 0.00375 mm.

TABLA 12

ESPESOR DE RECUBRIMIENTOS SEGUN EL

AMBIENTE DE EXPOSICION

TIPO CLASE ESPESOR (MM)
I GS 0.025
I LS 0.013
I RS 0.005
Il GSC 0.025
I LSC 0.013
Il RSC 0.005

Tipo I: Se incluyen aquellos recubrimientos que no han

sufrido al tratamiento posterior de abrillantado y pasivado

en solucion de cromato.
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Tipo IlI: Se incluyen aquellos recubrimientos que han sido

sometidos a dicho tratamiento.

TABLA 13

ESPESOR DE LOS DEPOSITOS DE ZINC MEDIANTE

UN BANO CIANURADO (CON RENDIMIENTO DEL 70%)

Espesor . Tiempo de Electrdlisis (min.) de distintas densidades de corriente
(mm) o 1A/dm? | 1.5Aidm? | 2 Aidm? | 2.5 Aldm? | 3 Aidm? | 4 Aldm?
0.00203 0.148 10.2 6.8 5.1 3.97 34 255
0.00254 0.183 12.76 8.49 6.35 5.08 423 37
0.00508 0.367 26.5 16.94 12.7 10.27 8.38 6.35
0.0102 0.734 51.0 34.0 255 204 17.0 12.7
0.0152 1.100 76.3 51.0 38.2 306 255 191
0.0203 1.47 102 68.0 1.0 /T 3.0 255
0.0254 1.83 127 84.9 63.6 50.8 422 318
0.0508 3.68 254 169.8 127.2 101.6 84.4 63.6

Se deben considerar los parametros siguientes:

v

v

El 4rea maxima a recubrir en dm?.

La densidad de corriente maxima Dmax (A/dm?) de

forma que la densidad de corriente esta proporcionada

por | = Amax o Dmax
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v" La funcion del transformador sera de reducir la tension

de alimentacién a la requerida.

PARAMETROS OPERATIVOS DEL SISTEMA BAJOS
DE CIANURO DE ZINC.

El control de la temperatura es critica donde la
temperatura 6ptima en la mayoria de los bafios esta entre
los 29°C con rangos permisibles mas restringidos que en
los bafnos estandares de cianuro, las instalaciones
adecuadas de enfriamiento son por lo tanto las mas
criticas con el contenido bajo de cianuro que con el

sistema estandar.

DENSIDAD DE CORRIENTE DEL CATODO

Las densidades promedios de corriente del catodo usado
en la mayoria de los bafos bajos en cianuro son de 1 a 3
Amp./dm?, sin embargo algunos bafos propicios no tienen
la capacidad de alta corriente de los bafnos de cianuro y
altas areas de contenido de corriente, puede ser un

problema mas que con los bafios convencionales.
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Agitacion

A diferencia de los bafios estandares de cianuro en donde
la agitacion es realmente inexistente, la agitacion area o
mecanica de los bafos con bajo contenido de cianuro son
comunes y generalmente utiles para obtener una densidad

de corrientes altas en el bano.

Filtracion

La mayoria de los bafios de bajo cianuro parecen ser mas
limpios operando cuando son comparados con el bafio
estandar o bafio medio de cianuro. El baio es un limpiador
pobre y suele ser removidos y cristalizados de bafios de
alto contenido de cianuro no pueden ser realidad afectada

por el bajo contenido de cianuro.

Eficiencia

La eficiencia del bafio de bajo cianuro en el envejecimiento
es en gran manera comparado con el bafo estandar
desprendiendo del agente en particular, habiendo una
diferencia sustancial en varios sistemas propicios, en un

buen bafio en bajo cianuro la eficiencia de la corriente es
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mas alta que en el bafo estandar que en el bafio
promedio, sin embargo a medida que el bafio envejece la
eficiencia de corriente tiende a caer posiblemente por la
formacion de productos que causan averias y la eficiencia
del bafno de 2 o 3 meses la operacion puede ser tanto
como 30% menos del sistema de cianuro especialmente
en densidades de corriente mas altas como bafo de
cianuro estandar incrementan el hidroxido de sodio y el
contenido de Zinc metalico incrementando la temperatura
de la operacion generando aspectos negativos o
perjudiciales en el rango de brillo y usualmente elimina el
beneficio de la eficiencia del rango incrementado como los
efectos de bafio y temperatura en la caracteristica del

enchapado de brillo con bajo contenido de Zinc.

EL PODER DEL ABRILLANTAMIENTO Y EL PODER

DEL RECUBRIMIENTO.

El poder del recubrimiento de un bano de bajo cianuro
operado a bajas densidades de corriente es
intrinsicamente no tan buena o como el de bafo estandar

o de bafo medio. En la mayoria de las operaciones, el
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grado de diferencia, es pequefio y solamente en
extremadamente profundas en partes huecas es un factor
significante. “Solamente esas partes donde hay muchos

agujeros es un problema”

La mayoria de partes donde puede ser adecuadamente
cubiertas en un bafo estandar de cianuro similarmente
debe ser enchapados en un bafo de bajo cianuro de Zinc
sin ningun problema de solucion, tales como exceso de
arrugas o donde se corre el producto, o un exceso de

brillo.

Incrementar el abrillantador y contenido de cianuro con
limites mejora el brillo, mejora la deposicién de la densidad
de corriente a un grado visible. Donde el poder de
abrillantamiento es un problema el que se puede
solucionar en la practica incrementando el contenido de
cianuro aproximadamente 15GR/L esta en efecto, retorna

el sistema en rango bajo o el bafo de cianuro medio.

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO:
Los equipos y materiales a utilizar son los siguientes:

Materiales:
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Probetas (2.5 cm X 5 cm, Acero ASTM A-36).
Anodo de Zinc.

Alambre de cobre conductor #10, para sostener
las probetas.

Barras conductoras de cobre.

Papel filtro.

Guantes de plastico.

Lija gruesa # 200

Lija fina # 400

Equipo:

Ocho cubas.

Vaso de precipitacién graduados para contener:
v Ethanol (Alcohol).
v' HCI (Acido clorhidrico al 10%)

Medidor de pH y Temperatura.

Cronometro.

Equipo suministrador de corriente.

(Transformador rectificador).

Balanza electrdnica.

Embudo de cristal.

Pipeta.



¢ Medidor de Espesores de Recubrimientos.

Condiciones de Trabajo:

Bafos con Cianuro de Zinc
Cianuro de Zinc 33.5 gr/ltr.

Cianuro de Sodio 44.5 gr/ltr.
Hidréxido de Sodio 80 gr/ltr.
R-Cianuro de Sodio/Zinc Metal 2.3-2.4
Brillo BZN-03 3-5 ml/ltr.

Bafo con Oxido de Zinc

Oxido de Zinc 32 gr/ltr.

Cianuro de Sodio 56 gr/ltr.

Hidréxido de Sodio 80 grl/ltr.
R-Cianuro de Sodio/Zinc metal 2-2.1

Brillo BZN-03 3-5 ml/ltr.

Tiempo de electrolisis 2 minutos.

O

o Intensidad de corriente total 3 amperios.

o Temperatura 20-45 °C.

o El rendimiento del Brillo de Zinc BZN-03 es de
aproximadamente 1.7-2.5 litros por cada 10.000

Amp./hora.
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PROCEDIMIENTO:

Desengrasante y solvente mms)> Limpieza de Probetas ||

Disco de tela, Polvo de — Desengrasado de Probetas ||
esmeril

Agua destilada, Temp. Amb. |:>|| Enjuague y Secado con agua
@ 1 min. secadora

. Decapado
Temp. Amb. @ 10 min. => (Inmersion en acido clorhidrico al

10%)

Agua destilada @ temp. amb. =) Enjuague y Secado
Alcohol metilico @ temp. amb.

A\ 4

5a10 min. Temp60a 80C m==) | Desengrase:Galvano
(resistencia) (Inmersion en caliente)

A

=) Enjuague y Secado

Agua destilada @ temp. amb.
Alcohol metilico @ temp. amb.

v

Proceso de Recubrimiento
de Zinc

Opcional, tiempo de Inmersion Abrillantador (Cromatizado
5-10 segundos B12 o0 B-7 Azul)

Agua destilada @ temp. amb. =) Enjuague y Secado
Alcohol metilico @ temp. amb.

Medicién de Espesores

FIGURA 2.6: PROCEDIMIENTO DEL
RECUBRIMIENTO DE ZINCADO.



2.2.5
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TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

Segun formatos de Tabla6y 7.

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

Realizar las siguientes curvas:
a) Amperaje vs. Espesor.

b) Espesor vs. Tiempo.

c) Potencia vs. Espesor.

d) Densidad de Corriente vs. Espesor.

Mencionar otros tipos de Bafos existentes en el
Mercado de este tipo de Recubrimientos indicando sus

ventajas y desventajas.

Ventajas y desventajas de este Tipo de Recubrimiento

frente a los existentes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Practica #5: Cadmiado.

OBJETIVOS (Apéndice A):
o Analizar el comportamiento de las probetas durante el

bafio con los parametros establecidos.
o Establecer la cantidad de espesor que se desea

obtener durante la prueba.
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o Obtener wuna alta resistencia a la corrosion,

especialmente cuando estan sometidos a

presencia de agentes atmosféricos.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

El interés principal de estos recubrimientos, radica en
su extraordinaria resistencia a la corrosion, los que los
hace especialmente aptos para la proteccion del hierro
y acero, sobre todo cuando estos materiales estan

sometidos a la presencia de agentes atmosféricos.

Los recubrimientos de cadmio pueden ser usados
ademas de su buena capacidad protectora, dado que
la aplicacion del recubrimiento es sacrificada para
proteger la parte del metal base que se encuentra bajo
de él, también por su buena conductividad y facil
soldadura, natural lubricacion, excelente conductividad

eléctrica (1).

Los recubrimientos de cadmio obtenidos con los bafios
normales suelen tener ya un aspecto brillante con un
color parecido al de la plata; ahora con los modernos

banos brillantes, este brillo se aumenta

la



considerablemente, al mismo tiempo que su poder de
proteccion. El cadmio es posible pulirlo y es

suficientemente suave para ser decapado.

El rendimiento de esta propiedad protectora hace que
el metal sea particularmente apropiado para Ia
proteccion de materiales que realizan procesos de
bateado o lavado de maquinas, esto es ideal para todo
tipo de partes conformadas de hierro y acero, debido a
que es altamente resistente a los poderes de lavado,

como jabones, lejias, etc (3).

Actualmente el recubrimiento de metales con Cadmio
ha disminuido en su mayoria por presentar principios

cancerigenos.

BANOS ALCALINO-CIANURADOS

La composicidon base para estos banos, segun se
utilice para su preparacion el oxido o cianuro de
cadmio, varian segun los limites que a continuacién

detallo:
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TABLA 14

COMPOSICION BASICA DE BANOS CIANURADOS

COMPONETES GRIL
OXIDO DE CADMIO 30-45
CIANURO SODICO 80-120

CIANURO DE CADMIO 40-85
HIDROXIDO SODICO 20-40

La densidad de corriente oscila entre 1-3 amp/dm?
segun la composicion y el abrillantador utilizado, siendo
la temperatura de funcionamiento de 18-30°C. Se han
propuesto numerosos agentes de adicion para producir
o incrementar el brillo de los depdsitos de cadmio.
Entre los abrillantadores de tipo inorganico utilizados
en estos banos se pueden incluir las sales de niquel,
de cobalto, uranio, molibdeno, selenio, mercurio y

aluminio (4).

Las mas usadas de todas ellas son las de niquel y
cobalto, especialmente las de niquel en Ia
concentracion de 0.05-0.4 gr/l. Muchos de los bafios

de zinc pueden ser usados también en los de cadmio,
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solos o acompanados de sales inorganicas,

preferentemente de niquel (5).

Cuando los bafos a utilizar son pocos concentrados y
emplean densidades de corriente bajas, se acostumbra
a adicionar abrillantadores uUnicamente de tipo
organico. Cuando se emplean electrélitos concentrados
que utilizan altas densidades de corriente, es preferible
utilizar un abrillantador organico junto con algunas de
las sales citadas preferentemente cianuro o sulfato de

niquel en cantidades de 0.5-2 gr/l (6).

De los primeros abrillantadores organicos utilizados en
estos bafios cabe destacar una serie de proteinas
naturales extraidas de la lana, ademas de leche y
cafeina, a los que han seguido productos tales como
dextrina, almidon, melaza, gelatina, glicerina, extracto
de regaliz, goma laca, goma arabiga y aceites

sulfonados en el que destaca el aceite rojo de Turquia.

Entre los electrolitos citados para producir depésitos

brillantes de Cadmio, se destacan los siguientes:

&9



TABLA 15

SOLUCION CON ABRILLANTADOR

COMPONENTES GRI/L
OXIDO DE CADMIO 25
CIANURO SODICO 110
SULFATO SODICO 10-50

EXTRACTO DE REGALIZ 1.5

El pH de este bafo oscila entre 12-13, siendo su
temperatura de trabajo de 20-25°C, y su densidad de

corriente de 1-3 Amp/dm?.

En todos los casos la relacion entre el cianuro de sodio
total y el cadmio debe ser de 5:1 para mantener
elevada eficiencia catddica del electrolito y reducir a un
minimo la formacién de carbonato de sodio. Es
aconsejable controlar diariamente el cianuro de sodio y
semanalmente el cadmio metalico, agregando 6xido de
cadmio o hidrato si fuese necesario. Los
abrillantadores son por lo general, acido nitrico,

peréxido y acido cromico (7).
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MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO:

Los equipos y materiales a utilizar son los siguientes:

Materiales:

Probetas (2.5 cm X 5 cm, Acero ASTM A-36).
Anodo de Cadmio.

Alambre de cobre conductor #10, para sostener
las probetas.

Barras conductoras de cobre.

Papel filtro.

Guantes de plastico.

Lija gruesa # 200

Lija fina # 400

Equipo:

Ocho cubas.

Vaso de precipitacién graduados para contener:
v Ethanol (Alcohol).
v' HCI (Acido clorhidrico al 10%)

Medidor de pH y Temperatura.

Cronémetro.

Equipo suministrador de corriente.

(Transformador rectificador).
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e Balanza electronica.
e Embudo de cristal.
e Pipeta.

¢ Medidor de Espesores de Recubrimientos.

Condiciones de Trabajo:
o Tiempo de electrdlisis 2 minutos.
o Intensidad de corriente 3 Amperios.

o Temperatura 20-30°C.



PROCEDIMIENTO:

Desengrasante y solvente mms)> Limpieza de Probetas

Disco de tela, polvo m==)> || Desengrasado de Probetas
de esmeril

Agua destilada, temp.

amb. @ 1 min. secadora I::>|| Enjuague y Secado con agua

93

. Decapado
Temp. amb. @ 1 min. ':>” (Inmersién en 4cidos clorhidricos al 10%)

v

Agua destilada @ temp. amb. . :
Alcohol metilico @ temp. amb Enjuague y Secado

\ 4

Desengrase: Galvano

5a10min.temp60a m==)
P (Inmersién en caliente)

80 C (resistencia)

A 4

Agua destilada @ temp. amb. .
Alcohol metilico @ temp. amb === Enjuague y Secado

v

Proceso de Recubrimiento
de Cadmiado

A 4

y Secado ||

FIGURA 2.7: PROCEDIMIENTO DEL
RECUBRIMIENTO DE CADMIADO.

Agua destilada @ temp. amb. Eniuaque
Alcohol metilico @ temp. amb'.:>|| ag

A 4

|| Medicion de Espesor
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TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:
Segun formatos de Tabla6y 7.

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

Realizar las siguientes curvas:
a) Amperaje vs. Espesor.

b) Espesor vs. Tiempo.

c) Potencia vs. Espesor.

d) Densidad de Corriente vs. Espesor.

Mencionar otros tipos de Bafos existentes en el
Mercado de este tipo de Recubrimientos indicando sus

ventajas y desventajas.

Ventajas y desventajas de este Tipo de Recubrimiento

frente a los existentes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

2.2.6 Practica #6: Estanado.

OBJETIVOS:

o Analizar el comportamiento de las probetas durante el
bafio con los parametros establecidos.
o Establecer la cantidad de espesor que se desea

obtener durante la prueba.
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o Dar capacidad de resistencia en los diferentes

medios a los que se exponga el material.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

La gran importancia de estos recubrimientos reside en su
capacidad de resistencia a los agentes atmosféricos, al
agua y a diversas soluciones salinas y ligeramente acidas.
Por otra parte a su resistencia a los acidos organicos
(citricos, malico, acético, lactico. etc.), en ausencia de un
oxidante (como el oxigeno del aire) y el no tener caracter
toxico, hacen que sean especialmente aptos para la
proteccion de envases en la industria de conservaciéon de

alimentos.

También se recubren, serpentinas de refrigeracion,
aparatos telefonicos, de radio, piezas de automovil y

aviones, industria papelera, etc.

Los bafios de estaino brillante del tipo acido no requieren
temperaturas muy altas, trabajando entre — 30°C, aunque
en algunos casos especiales pueden llegar a alcanzar los

60°C.
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Las densidades de corriente no son muy diferentes de las
usadas en bafos estafiados de tipo mate, oscilando entre
0.6 — 5 Amp/dm?, excepto en casos excepcionales en que
se llegan a usar densidades de corriente en orden de los
12 — 15 Amp/dm? La relacion anodo /catodo mas
comunmente empleada para esta clase de bafo es 1/1.

Estos tipos de banos requiere una correcta deposicion,
ademas de una conveniente agitacion, un permanente

estado de pureza.

SOLUCIONES - ELECTROLITO EMPLEADAS

Pertenecen a dos tipos distintos: soluciones acidas y
soluciones alcalinas. En el presente trabajo me referiré
unicamente a las primeras, por ser las mas frecuentes y de

mas facil preparacién y control.

Las soluciones — electrolito acidas comprenden dos clases
diferentes: las pertenecientes al tipo sulfato y las

pertenecientes al tipo fluoroborato.
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BANOS ACIDOS DE SULFATO
Se pueden agregar a estos bafios otras sustancias, como

sulfato sédico, en cantidad de 50 — 350 gr/l.

La temperatura de funcionamiento de estos banos para
depdsitos brillantes pueden pertenecer a diversos grupos
quimicos, desde productos naturales de origen vegetal o
animal, como gelatina, resorcina, peptonas, cola animal,
extracto de regaliz y guayacol, hasta productos de sintesis,

como la fluoroglucina, piridina, g- naftol, acidos cresol-

sulférico. Tenol-sulférico.

Estas sustancias se acostumbran a usar una dosis que
oscilan entre 0.5 — 10 gr/l. Generalmente se agregan dos o
tres de ellas siendo una de las preferidas la gelatina o cola

animal ablandada en agua.

La composicién mas corriente de esta clase de bainos es la

siguiente:
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TABLA 16
COMPOSICION DE BANOS ACIDOS DE SULFATO

PARA EL ESTANADO. (TIPO 1)

COMPONENTES grll
Sulfato Estanoso 30-90
Acido Sulfurico 30— 150

En el siguiente ejemplo de los diferentes bafos acidos del

tipo sulfato se pueden indicar los siguientes:

Este bafo opera a una temperatura de 20°C y con una
densidad de corriente de 1 — 2.5 Amp/dm?, siendo la

tension empleada de 0.6 — 0.9 voltios.

TABLA 17
COMPOSICION DE BANOS ACIDOS DE SULFATO

PARA EL ESTANADO. (TIPO 2)

COMPONENTES gr/l
Sulfato Estanoso 54
Acido Sulftrico Zinc 70-90

Acido cresol — sulfarico 100
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S naftol 1

Gelatina o cola animal 2

Se puede también eliminar el depdsito de estafio, por
tratamiento anddico de la pieza recubierta en una solucién
contenida 100 — 130 gr/l de Na OH, empleando catodo de

hierro y utilizando una tension de 6 voltios.

Apariencia.- Sobre la superficie significativa no deberan
presentarse defectos visibles, como son: ampolladuras,
picaduras, rugosidades, rajaduras o manchas. La
magnitud de las ampolladuras y otros defectos
superficiales fuera del area significativa debe ser de
acuerdo en las partes interesadas. Las piezas deben estar
limpias. La superficie recubierta debe ser de textura lisa y
libre de ndédulos o granulos. Los recubrimientos
abrillantados por fusion (How-brightemins) deberan estar
libres de areas no tratadas. El grado de brillo se
determinara de acuerdo entre las partes interesadas
INEN951. En caso de necesidad, el comprador proveera al

fabricante de una muestra con el acabado requerido.
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Espesor.- Los espesores de recubrimiento se establecen
en la tabla 18 columna 1. En la columna 2 se establece el
indice de servicio Norma INEN951 aplicable a cada

espesor de recubrimiento.

TABLA 18

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO DE ESTANO SOBRE

ACERO
ESPESOR
RECUBRIMIENTO ) INDICE DE
MINIMO
(ABREVIATURA) SERVICIO
(mills)
Fe/u Sn4f 4 1fY
Fe/u Sn4 4 1
Fe/u Sn12 12 2
Fe/u Sn20 20 3
Fe/u Sn30 30 4

La aplicacién de una subcapa de cobre, bronce o niquel,
puede ser ventajosa y se deja a la eleccion del fabricante

el utilizarlo o no, en todo caso, el espesor del
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recubrimiento de zinc no debe ser reducido para cada

indice de servicio.

Los espesores aqui normalizados son validos para valores
de rugosidad del metal base Ra= 4um; los recubrimientos
de espesor menor o igual a 12um deberan presentar una

superficie lisa.

El indice de servicio se define en la norma INEN951. Para
recubrimientos de estano sobre acero, las condiciones a
que corresponde cada indice de servicio se establece en

la Tabla 19.

TABLA 19

INDICES DE SERVICIO PARA RECUBRIMIENTOS DE

ESTANO SOBRE ACERO.
INDICE DE
CONDICIONES
SERVICIO
Suaves incluyendo aplicaciones para los cuales la
1y 1f soldabilidad es el principal requisito (contactos

eléctricos).
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2 Maderados (ambiente interior)
3 Severas (ambiente a la intemperie)

Extremadamente severas, o donde el
4 recubrimiento entre en contactos con los

sedimentos y agua.

ADHERENCIA

El recubrimiento debera estar adherido en toda la
superficie recubierta, y en especial en las superficies
significativas. La adherencia se ensayara de acuerdo a la
Norma INEN950 ensayo N°.6 para el caso general. En
caso de discrepancia de las parte, se procedera a un
segundo ensayo en otra muestra de acuerdo a la Norma

INEN 950 ensayo 4.

POROSIDAD

Los recubrimientos de espesor igual 6 mayor a 12um se
ensayaran de acuerdo a la Norma INEN1182 y los
resultados se evaluaran segun la norma INEN1176. Se
rechazan las muestras que no alcancen las siguientes

indices de corrosion.
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TABLA 20
INDICES DE CORROSION MINIMOS PARA

RECUBRIMIENTOS DE ESTANO SOBRE ACERO

RECUBRIMIENTO INDICE DE CORROSION
Fe/lu Sn12 4
Fe/u Sn20 6
Fe/u Sn30 10

Para los recubrimientos Fe/u Sn12 y Fe/u Sn20 aplicadas
sobre piezas con superficie significativa mayor porosidad
(Norma INEN1182). El maximo permisible de cuadrados
(M) de 5 mm de lado dentro de area de 50mmx50mm de
mayor porosidad, no deberia tener un indice de corrosion

mayor del especificado en la tabla 19.

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO:
Los equipos y materiales a utilizar son los siguientes:
Materiales:

e Probetas (2.5 cm X 5 cm, Acero ASTM A-36).

e Anodo de Estafio.
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Alambre de cobre conductor #10, para sostener
las probetas.

Barras conductoras de cobre.

Papel filtro.

Guantes de plastico.

Lija gruesa # 200

Lija fina # 400

Equipo:

Ocho cubas.

Vaso de precipitacion graduados para contener:
v' Ethanol (Alcohol).
v HCL (Acido clorhidrico al 10%)

Medidor de pH y Temperatura.

Cronémetro.

Equipo suministrador de corriente.

(Transformador rectificador).

Balanza electrdnica.

Embudo de cristal.

Pipeta.

Medidor de Espesores de Recubrimientos.
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Condiciones de trabajo:
o Tiempo de electrdlisis 5 minutos.
o Intensidad de corriente 2 amperios.

o Temperatura 20-25 °C
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PROCEDIMIENTO:

Desengrasante y solvente mms)> || Limpieza de Probetas ||

Disco de tela, polvo m==)> || Desengrasado de Probetas
de esmeril

Agua destilada, temp. == || Enjuague y Secado con agua
amb. @ 1 min. secadora

. Decapado
Temp. amb. @ 1 min. ':DH (Inmersion en acidos clorhidricos al 10%)

v

Agua destilada @ temp. amb. =, || Enjuague y Secado ||

Alcohol metilico @ temp. amb.

\ 4

5 a 10 min. Temp 60 al:>|‘ Desengrase opciér) (electro]itico) : |
80 C (resistencia) Galvano (Inmersion en caliente)

!

Agua destilada @ temp. amb. Enjuague y Secado
Alcohol metilico @ temp. amb.

v

Proceso de Recubrimiento
de Estafiado

A 4

|::>|| Enjuague y Secado ||

!

|| Medicién de Espesores

Agua destilada @ temp. amb.
Alcohol metilico @ temp. amb.

FIGURA 2.8: PROCEDIMIENTO DEL
RECUBRIMIENTO DE ESTANADO.
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El estafio es un excelente material de recubrimiento que
se puede aplicar en capas extremadamente delgadas y
bastante uniformes a la superficie de los metales, siendo
resistente al ataque corrosivo de la atmoésfera y de

soluciones acuosas en ausencia de oxigeno.

Preparacién del Metal base

Laminado en caliente-frio se recorta y las piezas se
someten a un “decapado negro” un acido clorhidrico al

10%.

Los espesores de chapas comerciales que oscilan entre

0.0004 y 0.0015 cm.

e En las soluciones alcalinas suelen ser mas versatiles
mostrando mejor poder de penetracion a la vez que el
entretenimiento del bafno es mas sencillo, la densidad

de corriente no debe superar a los 5 amp/dm?

e Puede obtenerse un bano alcalino de estannato sédico

satisfactorio disolviendo 90 gr. de esta sal, 7.5 gr. de
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hidréxido sodico y 15 de acetato sddico en un litro de
agua. El bano funciona a 60-80°C, con una densidad

de corriente de 1 a 2.5 Amp/dm?.

Las soluciones acidas, el estaino esta presente en la
forma de i6n estafioso, Por consiguiente una cantidad
determinada de electricidad depositara una cantidad de
estafio dos veces mayor como maximo, que cuando se

utiliza solucion alcalina de estafio. Son de tipo sulfato-

tenosulforato, fluoborato y de helogenuros.

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

Segun formatos de Tablas 6y 7.

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

Realizar las siguientes curvas:
a) Amperaje vs. Espesor.

b) Espesor vs. Tiempo.

c) Potencia vs. Espesor.

d) Densidad de Corriente vs. Espesor.

Mencionar otros tipos de Bafos existentes en el
Mercado de este tipo de Recubrimientos indicando sus

ventajas y desventajas.
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Ventajas y desventajas de este Tipo de Recubrimiento

frente a los existentes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Practica #7: Plateado.

OBJETIVOS (Apéndice A):

o Analizar el comportamiento de las probetas durante el
bafio con los parametros establecidos.

o Establecer la cantidad de espesor que se desea
obtener durante la prueba.

o Mejorar las propiedades de dureza de los materiales.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

Los recubrimientos de plata realizados por medio de la
corriente eléctrica son, los mas antiguos, antes su
aplicacién fue al principio meramente decorativa, hoy su
uso se ha extendido u otras ramas industriales: plateado
de espejos metalicos, aparatos quimicos en industrias
alimenticias, contactos eléctricos para interruptores,

fabricacion reflectores.
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DEPOSICION DE LA PLATA

La ventaja de los depdsitos brillantes sobre los mate, al
igual que otros, que por una parte ahorran tiempo, mano
de obra y metal (plata), al prescindir del pulido final y por
otra parte presentan una mayor dureza y una mayor

resistencia al velado.

Los banos de plata brillante requieren para su correcto
trabajo temperaturas mas bajas que las utilizadas en otros
banos. Estas temperaturas oscilan entre 19 — 25°C, segun
el tipo de electrolito y densidad de corriente empleada. Las
densidades de corriente son bastantes altas que las
usadas en los bafios de plata, estando comprendidas

entre 0.5 — 3Amp/dm?.

Estos tipos de bafos requieren una adecuada agitacion y

filtracion.

Es aconsejable para el buen funcionamiento de estos
bafos, que tengan una semejanza de los anteriores

citados, la superficie anddica sea algo superior que la
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catodica siendo la relacion mas apropiada de 1.5:1 aunque

algunos pueden llegar a ser de hasta 2:1

TIPOS DE ELECTROLITOS

Para la obtencién de estos recubrimientos brillantes se
aplican hoy en dia dos técnicas diferentes: una de ellas, la
mas comunmente empleada, consiste en la adicién de una
serie de sustancias abrillantadoras a un bano
convencional de platear. La otra mas reciente, utiliza el
pulido anddico, ya sea posterior al plateado, ya sea
asociado a éste, haciendo uso de la inversion periodica de

la corriente.

Banos con abrillantadores
Se utiliza una soluciéon electrolito con un contenido en
plata y cianuro mayor que en los bafos habitualmente

empleados para producir depdsitos mate.

La concentracién en Ag. de estos banos oscila entre 29 —
35 gr/l (pudiendo llegar a ser de hasta 40 gr/l) , la
concentracion en CNK libre esta comprendido entre 42 —

60gr/I (pudiendo llegar a ser hasta 90 gr/l)
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La composicion base de la solucidn-electrolito
corrientemente empleada es la siguiente:
TABLA 21

COMPOSICION BASE DE SOLUCION-ELECTROLITO

COMPONENTES gr/l
Cianuro de plata (CNAg.) 36
Cianuro potasico (CNK) 60
Carbonato potasico 15-40
Plata metalica 29
Cianuro Potasico libre 42

La relacion CNK/Ag. Es en este bafo 1.44 pudiendo llegar

a ser, hasta mucho mayor (hasta 2.2 — 2.5)

La temperatura suele ser de 20 — 27°C, siendo la densidad
de corriente mas adecuada de 0.6 — 1.6 Amp/dm?
(pudiendo llegar a ser con agitacion catédica de hasta 2 —

2.5Amp/dm?)
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El abrillantador mas antiguamente usado para producir
depdsitos brillantes de plata, ha sido el sulfuro de carbono

(S2C), ya sea solo o acompanados de otros.

Se prepara del siguiente modo: se adicionan a 1 litro de
bafno 10 — 20cc de sulfuro de carbono (y si se desea se
adicionan ademas 10 — 20 gr/l de CNK) agitando
fuertemente de vez en cuando, pudiendo utilizarse ya la
solucion sobrenadarte como sustancia abrillantador. La
cantidad de solucion clara que se acostumbra a afadir el

bario es de 0.1 — 0.5 cc/l.

ESPESOR DEL RECUBRIMINETO Y ELIMINACION DEL
MISMO

Debido a los distintos usos a que se destinan los
recubrimientos de plata es dificil dar normas respecto a los

espesores mas convenientes.

Cuando los recubrimientos de plata se emplean en
ornamentacion y uso doméstico el espesor suele ser de
0.08 — 0.1 mm en las partes de mayor roce, y de 0.03 —

0.04mm en los lugares de menos desgaste.
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Los que mas se utilizan son de 0.018 — 0.02mm en las
partes de menor roce y de 0.03 — 0.04mm en las de mayor

uso.

La eliminacion del depdsito de plata cuando ello fuese
preciso se realiza por tratamientos de los objetos plasticos
en una solucion conteniendo 20 — 25 gr/l de CNNa,
empleando una densidad de corriente de 1 — 2Amp/dm?.
También pueden eliminar los depdsitos de plata
sumergiéndolos en una soluciéon caliente 60 — 70°C,
conteniendo acido sulfurico al 10% y una pequefia

cantidad de Nitrato Sédico o Potasico.

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO:
Los equipos y materiales a utilizar son los siguientes:
Materiales:
e Probetas (2.5 cm X 5 cm, Acero ASTM A-36).
e Anodo de Plata.
e Alambre de cobre conductor #10, para sostener
las probetas.

e Barras conductoras de cobre.
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Papel filtro.
Guantes de plastico.
Lija gruesa # 200

Lija fina # 400

Equipo:

Ocho cubas.

Vaso de precipitacién graduados para contener:
v' Ethanol (Alcohol).
v" HCI (Acido clorhidrico al 10%)

Medidor de pH y temperatura.

Cronémetro.

Equipo suministrador de corriente.

(Transformador rectificador).

Balanza electronica.

Embudo de cristal.

Pipeta.

Medidor de Espesores de Recubrimientos.

Condiciones de Trabajo:

o Tiempo de electrdlisis 2-5 minutos.

O

Intensidad de corriente total 1 amperio.

o Temperatura 18-20 °C
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PROCEDIMIENTO:

Desengrasante y

=) Limpieza de Probetas
solvente || P

Disco de tela, polvo
de esmeril — || Desengrasado de Probetas

Agua destilada, temp. E===> || Enjuague y Secado con agua
amb. @ 1 min. secadora

. Decapado
Temp. amb. @ 1 min. ':>“ (Inmersion en acidos clorhidricos al 10%)

v

Agua destilada @ temp. amb.

- Enjuague y Secado
Alcohol metilico @ temp. amb.

\ 4

5a 10 min. Temp 60 a Desengrase opcic’?rlw (eIectro_Il'tico):
80 C (resistencia) Galvano (Inmersién en caliente)
v

Agua destilada @ temp. amb. .
Alcohol metilico @ temp. amb. === Enjuague y Secado

Opcional: Pre-plateado =) Proceso de Recubrimiento
de Cobre, Niquel 6 Laton

v

Proceso de Recubrimiento
de Plateado y Abrillantador

Agua destilada @ temp. amb.
Alcohol metilico @ temp. amb! Enjuague y Secado

Medicién de Espesores ||

FIGURA 2.9: PROCEDIMIENTO DEL
RECUBRIMIENTO DE PLATEADO.



2.2.8

117

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

Segun formatos de Tabla6y 7.

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

Realizar las siguientes curvas:
a) Amperaje vs. Espesor.

b) Espesor vs. Tiempo.

c) Potencia vs. Espesor.

d) Densidad de Corriente vs. Espesor.

Mencionar otros tipos de Bafos existentes en el
Mercado de este tipo de Recubrimientos indicando sus

ventajas y desventajas.

Ventajas y desventajas de este Tipo de Recubrimiento

frente a los existentes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Practica #8: Latonado.

OBJETIVOS (Apéndice A):

o Analizar el comportamiento de las probetas durante el
bafio con los parametros establecidos.
o Establecer la cantidad de espesor que se desea

obtener durante la prueba.



o Recubrir el material para dar un mejor acabado

poder darle un valor agregado al producto final.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

El latonado es un proceso electrolitico que consiste en
la deposicidn de los elementos de dicha aleacidn sobre
el electrodo negativo o catodo, sumergido en una
solucién basada en sulfato o cianuro de cobre y zinc
que esta expuesta al paso de una corriente eléctrica
continia. Al mismo tiempo que el catodo recibe los

iones para asi evitar el empobrecimiento de la solucién.

Al introducir en una solucion de Cu y Zn dos
electrodos, el primero de un material cualquiera y el
otro de Laton, conectados a los polos negativo y
positivo de una fuente de corriente directa
respectivamente, se logra obtener una diferencia de
potencial, produciendo de esta manera la circulacion

en la solucion.

El Cu y Zn metalicos se encuentran disueltos en forma
ionica en la solucién, los cuales pueden ser simples,

como en bafo de sulfato de Cu y Zn, o pueden estar
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y



en forma compleja como en los casos de bafios

alcalinos.

De esta manera, el momento en que se aplica el
potencial a los electrodos, los iones cargados
eléctricamente, se ponen en marcha hasta depositarse
en uno de estos. Los iones cargados positivamente se
dirigen al catodo y los iones cargados negativamente

se mueven hacia el anodo.

Por efecto de la corriente en el catodo se produce una
reaccion de reduccion, mientras que en el anodo se
produce una reaccion de oxidacion. Estos dos
fendmenos tienen lugar por las variaciones de valencia
de los dos elementos. El niumero de electrones que
liberan el cobre y zinc es el mismo ya que el cobre es
polivalente y puede liberar uno o dos electrones y el
zinc siempre libera dos electrones.

Para que se produzca la electrodeposicion del metal en
la superficie catédica se debe cumplir con las

siguientes etapas:
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Migracion de los iones, en la cual los iones cargados

eléctricamente migran hacia la regidon catodica.

Absorcion de los iones sobre la superficie catodica,
donde los iones se absorben en la superficie metalica,

es decir se incorporan en una pelicula superficial.

Difusion de los iones a través de la superficie anddica,
la cual se produce entre la superficie metalica, llenando
los espacios cargados de electrones, perdiendo las

moléculas de hidratacion.

Descarga de los iones, en la que los iones entregan su
carga, se vuelven mas neutros y se depositan

formando atomos metalicos puros.

Los atomos metélicos de Cu y Zn se descargan de
forma aleatoria, para después reorganizarse y formar
cristales, los que dan como resultado una capa de

Laton de la composicion deseada.



El latén es una aleacion de Cu y Zn en proporciones
variables. Las aleaciones no pueden separarse bien
electroliticamente, porque las tensiones requeridas por
lo general son diferentes. Si combinaramos un bafo
acido de Cu y un bafo acido de Zn, las tensiones que
alcanzaran hasta 1.5 voltios, solo separarian a Cu,
pero este ultimo en forma pulverizada e inutilizable.
Por esta razdn se recomienda que los bafos cianicos
ya que en ellos estos metales estan ligados en forma

compleja.

TABLA 22

SOLUCION CIANURADA DE LATON (7)
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CANTIDAD ELEMENTO FORMULA QUIMICA
1 litro Agua H.O
3049 Cianuro potasico de Cu CuzK4(CN)e
309 Cianuro potasico de Zn ZnKy(CN),
39 Cianuro de Potasio CNK
59 Cianuro de Sodio Na,Cos
59 Sulfito de Sodio Na,Cos
49 Cloruro de Amonio NH,CI




MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO:

Los equipos y materiales a utilizar son los siguientes:

Materiales:

Probetas (2.5 cm X 5 cm, Acero ASTM A-36).
Anodo de Laton.

Alambre de cobre conductor #10, para sostener
las probetas.

Barras conductoras de cobre.

Papel filtro.

Guantes de plastico.

Lija gruesa # 200

Lija fina # 400

Equipo:

Ocho cubas.

Vaso de precipitacién graduados para contener:
v Ethanol (Alcohol).
v" HCL (Acido clorhidrico al 10%)

Medidor de pH y temperatura.

Cronémetro.

Equipo suministrador de corriente.

(Transformador rectificador).
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Balanza electrénica.
Embudo de cristal.
Pipeta.

Medidor de Espesores de Recubrimientos.

Condiciones de Trabajo:

o

o

o

Tiempo de electrdlisis 8 minutos.
Intensidad de corriente 1 Amperios.
Temperatura 20-40°C

Sales de laton fuerte 257 gr/ltr.
Temperatura 35-40 °C.

Densidad de corriente 1-3 Amp/dm?

Concentracion del Baino

Cianuro de Cobre 75 grl/ltr.

Cianuro de Zinc 30 gr/ltr.

Cianuro de Sodio 150 gr/ltr.

Cloruro de Amonio 2 gr/ltr.

Galbrass 1-2 ml/ltr.
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PROCEDIMIENTO:

Desengrasantey  mmm)> || Limpieza de Probetas ||
solvente

Disco de tela, polvo ==)>|| Desengrasado de Probetas
de esmeril

Agua destilada, temp. I:>|| Enjuague y Secado con agua
amb. @ 1 min. secadora

. Decapado
Temp. amb. @ 1 Min.m===|| (Inmersién en acidos clorhidricos al 10%)

Agua destilada @ temp. amb. |:{>|| Enjuague y Secado ||
Alcohol metilico @ temp. amb.

|| Desengrase opcion (electrolitico) :

5a 10 min. Temp 60 a ==) Galvano (Inmersién en caliente)

80 C (resistencia)

Enjuague y Secado

Agua destilada @ temp. amb. m==)
Alcohol metilico @ temp. amb.

Proceso de Recubrimiento

10 a 15 min. 2-3 Amperaje E==> de Niquel

A 4

|| Enjuague y Secado ||

v

Proceso de Recubrimiento de
Latonado y Abrillantador

L 2
Agua destilada @ temp. amb. |:{>|| Enjuague y Secado

Alcohol metilico @ temp. amb.

v
|| Medicién de Espesores

FIGURA 2.10: PROCEDIMIENTO DEL
RECUBRIMIENTO DE LATONADO.
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TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

Segun formatos de Tablas 6y 7.

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

Realizar las siguientes curvas:
a) Amperaje vs. Espesor.

b) Espesor vs. Tiempo.

c) Potencia vs. Espesor.

d) Densidad de Corriente vs. Espesor.

Mencionar otros tipos de Bafos existentes en el
Mercado de este tipo de Recubrimientos indicando sus

ventajas y desventajas.

Ventajas y desventajas de este Tipo de Recubrimiento

frente a los existentes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Practica #8: Dorado.

OBJETIVOS (Apéndice A):

o Analizar el comportamiento de las probetas durante el
bafio con los parametros establecidos.

o Establecer la cantidad de espesor que se desea
obtener durante la prueba.

o Dar un aspecto decorativo al material base.
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FUNDAMENTOS TEORICOS:

Debido a su gran estabilidad y magnifico aspecto, los
recubrimientos de oro han sido utilizados con preferencia
en joyeria, habiéndose extendido mas recientemente su
aplicacibn a otras ramas industriales, gracias a su
extraordinario poder de proteccion contra la corrosion
(fabricacion de muelles, contactos eléctricos, partes de

reloj, reflectores, etc.).

El oro se deposita generalmente sobre objetos de latén o
latonados, directamente o prendido de un niquelado con
objeto de evitar la variacion que en su calor, pueda
experimentar el metal precioso debido a la absorcién por

este del latdon base.

CONDICIONES GENERALES DEPOSICION DEL ORO
Los bafos de dorar trabajan a temperaturas diferentes
segun se trate de bafios de tipo cianurado o de otro tipo

distinto.

Cuando el electrolito empleado es cianurado, Ila

temperatura de trabajo estd comprendido entre 25 — 60°C,
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requiriendo otro tipo de electrolisis temperaturas

superiores (de hasta 75 — 80°C).

Las densidades de corriente oscilen entre 0.5 — 1.5

Amp/dm?.

La superficie anddica empleada en los bafios de dorado
brillante acostumbra a ser igual a la catddica, aunque en
algunos casos es aconsejable que aquello sea superior

(hasta 5 — 10 veces mayor).

TABLA 23

SOLUCIONES - ELECTROLITOS EMPLEADAS.

COMPONENTES GRI/L
Cianuro complejo de oro y
41-8.2
potasio (67.5% Au)
Cianuro potasico libre 16.4 - 32.8

El electrolito esta constituido por una solucion conteniendo
el oro como cianuro complejo soluble ademas de cianuro

potasico libre y dos o mas sustancias abrillantadoras. Un
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buen electrolito — base para la deposicion de oro brillante

podria ser el siguiente:

En algunos casos el contenido CNK libre puede ser hasta

70 grl/l.

La temperatura de este bafo cianurado esta comprendida
entre 25 — 60°C, y la densidad de corriente entre 0.5 —
2Amp/dm?, los abrillantadores pueden pertenecer el tipo

organico o al inorganico.

El abrillantador de tipo organico uno de los cuales se usa
independiente o asociado con el inorganico, consiste en
una sal soluble de un metal tal como niquel, estano,
cobalto, indio e incluso plata, ya sea esta del tipo del acido

etilendiamino — tetraacético o del acido nitridotriacético.

La mayoria utilizan como abrillantador una mezcla de
algunos compuestos organicos tales como glicerina (7.5 —
45 gr/l) y el aceite de ricino sulfonado (2.3 - .2 gr/l), y el
compuesto soluble de antimonio, tratado de Antimonio y

Potasio (0.1 — 1.2 gr/l).
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Se debe citar entre los electrolitos mas utilizados los

siguientes:

TABLA 24

PRIMER TIPO DE ELECTROLITO

COMPONENTES | gr/l
Cianuro potasico 50
Fosfato disodico 125
Sulfato Sédico 5

Hidroxido Sodico 20

TABLA 25

SEGUNDO TIPO DE ELECTROLITO

COMPONENTES gr/l
Cianuro potasico 70 80

Ferrocianuro potasico | 33 —-40

Carbonato potasico 25-30
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El objeto dorado actua como anodo, empleando como
catodo una lamina o hilo de hierro, cobre o bien carbono.

La tensién a la cual trabaja el bano es de 15 — 20 Voltios.

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO Y ELIMINACION DEL
MISMO

Los depodsitos de oro, salvo en casos excepcionales, no
suelen ser de gran espesor, siendo suficientes para esas
decorativas peliculas de 0.0001 — 0.0005 mm, cuando los
depdsitos de oro se usan con fines industriales, su
espesor es mucho mayor, variando entre 0.01 — 0.02 mm,
siendo suficiente esta capa para una eficaz proteccion
contra el ataque a la corrosion debido sobre todo a la

carencia de poros de estos depdsitos.

La eliminacién de los depdsitos de oro se efectua por
inmersion del objeto dorado en una soluciéon conteniendo
CNNa y H>O, o bien una mezcla de &cidos: sulfurico,

nitrico y clorhidrico.

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO:

Los equipos y materiales a utilizar son los siguientes:
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Materiales:

Probetas (2.5 cm X 5 cm, Acero ASTM A-36).
Anodo de Oro.

Alambre de cobre conductor #10, para sostener
las probetas.

Barras conductoras de cobre.

Papel filtro.

Guantes de plastico.

Lija gruesa # 200

Lija fina # 400

Equipo:

Ocho cubas.

Vaso de precipitacién graduados para contener:
v Ethanol (Alcohol).
v" HCL (Acido clorhidrico al 10%)

Medidor de pH y temperatura.

Cronometro.

Equipo suministrador de corriente.

(Transformador rectificador).

Balanza electronica.
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e Embudo de cristal.
e Pipeta.

¢ Medidor de Espesores de Recubrimientos.

Condiciones de Trabajo:
o Tiempo de electrdlisis 1-2 minutos
o Intensidad de corriente 1-1.5 Amperios.

o Temperatura 25-60°C
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PROCEDIMIENTO:

Desengrasante y mmm)> || Limpieza de Probetas
solvente

Disco de tela, polvo |:>|| Desengrasado de Probetas
de esmeril

Agua destilada, temp. |:>|| Enjuague y Secado con agua
amb. @ 1 min. secadora

: Decapado
Temp. amb. @ 1 min. ':DH (Inmersion en acidos clorhidricos al 10%)

Agua destilada @ temp. amb. ,:>|| Enjuague y Secado
Alcohol metilico @ temp. amb.

Y

5a 10 min. Temp 60 a = Desengrase opcion (electrolitico) :
80 C (resistencia) Galvano (Inmersién en caliente)

A 4

Agua destilada @ temp. amb. == ||  Enjuague y Secado
Alcohol metilico @ temp. amb.

\ 4

15 minutos. 2-3 Amperios > Proceso de Recubrimiento de Ni ||

Enjuague y Secado

12

Proceso de Recubrimiento
de Dorado

Agua destilada @ temp. amb. ,:>|| Enjuague y Secado
Alcohol metilico @ temp. amb.

|| Medicién de Espesor

FIGURA 2.11: PROCEDIMIENTO DEL
RECUBRIMIENTO DE DORADO.




134

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

Segun formatos de Tablas 6y 7.

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

Realizar las siguientes curvas:
a) Amperaje vs. Espesor.

b) Espesor vs. Tiempo.

c) Potencia vs. Espesor.

d) Densidad de Corriente vs. Espesor.
Mencionar otros tipos de Bafos existentes en el
Mercado de este tipo de Recubrimientos indicando sus

ventajas y desventajas.

Ventajas y desventajas de este Tipo de Recubrimiento

frente a los existentes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

BIBLIOGRAFIA



CAPITULO 3

3. DEMOSTRACION OPERATIVA DEL EQUIPO
CONSTRUIDO Y ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Desarrollo de la Practica #4: Zincado.
Condiciones de Trabajo:

Bainos con Cianuro de Zinc

Cianuro de Zinc 33.5 gr/ltr.

Cianuro de Sodio 44.5 gr/ltr.

Hidréxido de Sodio 80 gr/ltr.

R-Cianuro de Sodio/Zinc Metal 2.3-2.4
Brillo BZN-03 3-5 ml/ltr.

o Temperatura 20-45 °C.
o ElI rendimiento del Brillo de Zinc BZN-03 es de
aproximadamente 1.7-2.5 litros por cada 10.000

Amp./hora.



PROCEDIMIENTO:

Desengrasante y
solvente

Disco de tela, Polvo de esmeril

Agua destilada, Temp. Amb. @
1 min. secadora

Temp. Amb. @ 10 min. :;ﬂ

Agua destilada @ temp. amb.

Alcohol metilico @ temp. amb.

5a10 min. Temp60a 80C
(resistencia)

Agua destilada @ temp. amb.

Alcohol metilico @ temp. amb.

Tiempo de electrdlisis 30-
60-75 min

Agua destilada @ temp. amb.

Alcohol metilico @ temp. amb.

=

=

—
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Limpieza de Probetas ||

Desengrasado de Probetas ||

Enjuague y Secado con agua

Decapado

(Inmersion en acido clorhidrico al 10% )

—

|

|

v

Enjuague y Secado

A\ 4

Desengrase
(Inmersién en caliente)

A 4

Enjuague y Secado ||

v

Proceso de Recubrimiento
de Zinc y Abrillantador

v

Enjuague y Secado ||

A 4

Medicién de espesor

Figura 3.1: PROCEDIMIENTO DEL PROCESO DE

ZINCADO.
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Figura 3.2: EXPERIENCIA EN LABORATORIO.

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

TABLA 26
TABLA DE DATOS

Probeta | Corriente | Area Densidad de Voltaje Masa
# (Amp.) (dm?) Corriente (Volt.) inicial
(Amp/dm?) (gr)

1 2| 0.125 16 0.65 24.95

2 2| 0.125 16 0.65 24.22

3 2| 0125 16 0.65 23.67

4 21 0.125 16 0.7 254

5 25| 0.125 20 0.8 17.9

6 3| 0.125 24 0.8 244
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TABLA 27
TABLA DE RESULTADOS

Probeta | Masa | Espesor | Potencia | t (min)
# final (mils) (Vatios)
(9)
1| 26.26 0.023 1.3 75
2| 2531 0.019 1.3 60
3 243 0.011 1.3 45
4 25.8 0.005 1.4 30
5 18.2 0.006 2 30
6 24.7 0.008 24 30

Figura 3.3: a) ANODO DE ZINC. b) PROBETA SIN
RECUBRIMIENTO. c) PROBETA CON
RECUBRIMIENTO.
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PREGUNTAS EVALUATIVAS:

Realizar las siguientes curvas:
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a) Amperaje vs. Espesor.
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b) Espesor vs. Tiempo.
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¢) Potencia vs. Espesor.
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d) Densidad de Corriente vs. Espesor.
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Mencionar otros tipos de Barios existentes en el Mercado
de este tipo de Recubrimientos indicando sus ventajas y

desventajas.

Los bafos de Zinc pueden ser divididos en grandes cuatro
clasificaciones basadas en un contenido de cianuro:

a) bafos de cianuro regular

b) bafio de cianuro en término medio

c) bafo de bajos contenido de cianuro

d) bafo de micro contenido de cianuro de zinc

Los varios bafios de cianuro estan preparados por cianuro de
Zinc, cianuro de sodio e hidroxido de Sodio o concentraciones
prioritarias. El Poli sulfito de sodio o tetra sulfito, comunmente
vendido como purificador de Zinc es normalmente requerido
en la forma Standard, media y en la forma baja de bafios de
cianuro, para precipitar grandes metales como el plomo y el

cadmio que entran en los bafos de anodos para impurezas.



145

Banos Standard de Cianuro de Zinc

Ventajas:

v' Lleva gran cantidad de informacién acerca de la
tecnologia, operacion en tratamiento de bafios vy
resoluciones de algunos problemas.

v' Excelente poder de recubrimiento. La habilidad del
bafio estandar cianuro de Zinc para cubrir, con bajas
densidades de corriente en mayor que la de otros
sistemas de plateado de Zinc. Esta capacidad depende,
la composicion del bafo de temperatura, metal base,
algunas propiedades aditivas usadas, pero es
generalmente superior a los sistemas que usan acido
clorhidrico. Esta ventaja puede ser critica en algunas
formas complejas del plateado.

v Los sistemas de cianuro de Zinc son altamente
alcalinos y no poseen problemas corrosivos para el
equipo. Los tanques de acero y los baket de anodos
pueden ser usados reduciendo sustancialmente Ila

inmersién inicial en la planta.
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Desventajas:

= Presencia de toxicidad. El bafio estandar de cianuro
conteniendo 90 g/L (12o0z/gal) del total de cianuro de
Zinc, con una posible excepcion del bafio de cianuro de
cadmio es el bafio mas potencialmente téxico usado en
la industria del plateado. Este alto contenido de cianuro y
el corto de los desperdicios ha sido la principal razén
para los bafos de menor contenido de cianuro y el
cambio de bafos alcalinos no cianurados y barfos
acidos.

= EI costo inicial de la planta de tratamientos debe ser
mas caro que su instalacion.

= Pobre conductividad del bafio. La conductividad de los
bafios de cianuro son sustancialmente inferior a los
bafios acidos, por lo tanto se puede obtener bastante
ahorro con el uso del ultimo.

» Las instalaciones de barril a densidades de corriente
sobre los 2.5 Amp/dm? (25Amp/H?) la eficiencia puede
variar entre los 75 y 90%. En instalaciones agitadas,
rapidamente cae sobre los 50% y con densidades de

corriente sobre los 6Amp/dm? (60Amp/H?).
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» La profundidad de color, y niveles de depdsito
alcanzado por los bafos acido no debe ser duplicados
en un bafno de cianuro.

» Los bafios de Zinc preparados de sales impuras de
Zinc requiere de tratamientos con polvo de Zinc o
corrientes de baja densidad. El polvo de Zinc deberia ser
adherido a 2gr/l y el bafio agitado acerca de una hora.
Después de alistar todo el bano debe ser filtrado en un
tanque de plateado. Vertedero, el proceso de platear
impurezas del bafio es preferiblemente luchar en hojas
de catodo de acero a corrientes de baja densidad 0.2 a

0.3 Amp/dm? por un periodo de 12 a 24 horas.

Ventajas y desventajas de este Tipo de Recubrimiento

frente a los existentes.
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3.2 Control de Calidad del Proceso.
En el Control de Calidad del Proceso se debe considerar cada
etapa que contempla el Recubrimiento de un metal a través
del Equipo, lo cual se lo va a realizar mediante una tabla con
una calificacion cualitativa, cuya valoracion se encuentra

designada de la siguiente manera:

TABLA 29
CUADRO DE VALORACION PARA CUMPLIR EL

PROCESO EN EL LABORATORIO

Numeracién Descripcion
1 No satisfactorio
2 Regular
3 Bueno
4 Muy Bueno

5 Excelente
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3.3 Discusion de Resultados.

En base a los resultados conseguidos, puedo indicar lo

siguiente:

El Banco Experimental ha cumplido con su finalidad, la cual es la
de realizar la electrodeposicion sobre un metal base, dejando su
recubrimiento en sus porcentajes respectivos y segun los
parametros designados. Ademas, los resultados de las probetas
a pesar de haber sido variadas debido a las diferentes
experiencias que se realizaron para encontrar los parametros
mas certeros y eficaces de la maquina siempre brindaban
resultados con la misma tendencia de aumento de espesor al
variar el aumento de su voltaje, amperaje y demas variables
involucradas, indicando asi los rangos de trabajos que el equipo
permite, y como resultado tengo probetas con poca, buena y

excelente adherencia, brillo y acabado superficial.

Con ellas se pudo controlar que un exceso de amperaje ocasiona
que la probeta se queme y no haya una excelente penetracion, y

debe haber una relacién de anodo-catodo de 1:1.
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Mediante este Banco experimental se ha conseguido ver el
comportamiento del Amperaje versus Espesor con una constante
del tiempo de 30 minutos, en la cual se aprecia crecimiento de la
curva, indicando que al aumentar el Amperaje el espesor
aumenta, presentando una tendencia de requerir de poco
amperaje para aumentar el espesor de recubrimiento

rapidamente.

En la curva de Espesor versus Tiempo con un amperaje
constante de 2 amperios, se presenta la tendencia de aumento
lento de espesor al incrementar el tiempo de inmersion, lo cual
da un aspecto negativo de este recubrimiento, debido a que para
conseguir espesores mayores a 0.025 mills se debe tener en
inmersion un tiempo mayor a los 80 minutos, lo cual influye en

costos.

La curva de Potencia versus Espesor tiene como constante 30
minutos, pero presenta la misma postura de la curva de
Amperaje versus Espesor, por lo cual requiere de poca Potencia
para conseguir un aumento rapido de su Espesor durante la

experiencia.



153

Con respecto a la Curva de Densidad de Corriente versus
Espesor ,se vuelve a encontrar la misma semejanza de relacion,
de un crecimiento lento en Densidad de Corriente y me permite

tener un aumento rapido en el espesor del metal base.

A través de estas curvas se concluye que con un tiempo
constante se puede manipular a nuestra conveniencia los
parametros de voltaje, amperaje y densidad de corriente para
conseguir de una manera eficiente el espesor requerido sin
interferir con los contactos de anodos-catodos, ni contaminar el

bano.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones:

1.

En base a los resultados obtenidos se determiné que se
cumplen satisfactoriamente las caracteristicas de brillo,
uniformidad y adherencia de los recubrimientos.

La ubicacién de la pieza a recubrir en el Banco Experimental
dentro del electrolito es parte importante en el procedimiento.
A mayor distancia entre la pieza y el anodo, la densidad de
corriente y la eficiencia disminuyen con relacion al anodo-
catodo.

Tener en cuenta el tipo de bano para decidir el tipo de
neutralizante que se va a utilizar en cada proceso de los

recubrimientos metalicos existentes.
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4. El motor que desplaza la muestra, proporciona una agitacion
que permite una mejor adherencia durante el proceso de
recubrimiento.

5. El enjuague después de cada bano permite retirar la probetas

sin manchas y a su vez que no contamine los otros procesos.

Recomendaciones:

1. El recubrimiento debe ser realizado sin interrupciones,
debido a que la pieza se puede contaminar al estar
expuesta al ambiente.

2. Los procesos de electrodeposicion tienen sus costos
elevados, por lo que deben protegerse los bafos para evitar
la contaminacion por elementos extrafos.

3. Para evitar contaminacion, e impurezas que puedan
ocasionar falla en el recubrimiento es necesario filtrar los
bafos al prepararlos.

4. Es importante trabajar con mascarillas, gafas (pulido),
debido a los elementos toxicos existentes en los diferentes
bafos.

5. Antes de realizar las pruebas se debe revisar las
conexiones, los contactos del transformador-rectificado, el

catodo-anodo, el voltaje y amperaje y el fondo del reservorio



debido a posibles sedimentos o precipitaciones, lo cual
permitira tener una buena conduccién y evitar que los
anodos se manchen.

Verificar la mediciéon del pH de los bafios debido a que en
caso de contaminacion el medio se vuelva acido.

Si se usa el Acido Clorhidrico para el decapado se debe
usar neutralizante para no contaminar el bafo.

Si existe una relacion de Area de 5 a 1 de anodo a catodo,
en el proceso de electro deposicidn, se libera demasiados
iones del anodo en el bafo, y este ocasiona demasiada
impureza dentro del bafo.

El Banco Experimental No debe trabajar pasado los 3.5
Amperios, debido a que si se tiene una buena adherencia

en el recubrimiento, no se obtiene un buen acabado.

10. Para la preparacion de los banos, se debe utilizar agua

destilada para alargar la vida util del bano.
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APENDICE A:
DATOS TECNICOS DE RECUBRIMIENTOS DE

GALVANO
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