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Los recubrimientos metalicos son usados con el fin de dar 

a1 material base una buena presentaci6n y una mejora en 

cuanto se refiere a su resistencia a la corrosibn. En 

articulos son particularmente aptos para proteger a1 

hierro y aoero en diferentes medios, asi como para 

mejorar algunas de sus proyiedades fisicas. 

En este trabajo se estudiara el proceso en sus detalles 

para adaptaci6n de tecnologia en benef icio 

pequeAos industriales del sector. 

De acuerdo a1 plan desarrollado, este trabajo 

sobre las generalidades de 1 proceso, 

aplicaciones industriales, ventajas y desventajas 

a otros procesos. 

Se creara una planta fisica para la produccibn en 

de los 

tratara 

usos y 

f rente 

pequefia 

escala. Ademas se realizara variaciones de 10s 

par6metros existentes con el fin de alcanzar el espesor 

6ptimo del recubrimiento. 

Posteriormente se realizara el control de la calidad del 

producto mediante el uso de analisis metalogrsfico y 



otros tipos de ensayos. Finalmente se expondran la8 

conclusiones y recomendaciones obtenidas en el proceso 

realizado. 
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El propbsito de este trabajo es el de tratar de dar a 

conocer la importancia del recubrimiento metalico con 

cadmio sobre aceros. El problema de la corrosibn de 10s 

metales en la atm6sfera u otros medios, ha llevado a la 

necesidad de utilizar recubrirnientos para mejorar su 

resistencia a la corrosi6n y conseguir alguna propiedad 

superficial deseada sue no tiene el metal base. 

En general las propiedades del conjunto vienen 

determinadas par la del metal protegido y por la del 

material protector. El recubrimiento solo tiene marcada 

influencia sobre las propiedades ligadas a la superficie: 

resistencia a la corrosi6n, conductivid~d electrica, 

color, soldabilidad, resistencia electrica por contacto, 

coef icicente de rozamiento. 

El requisito mas importante en la practica de 10s 

recubrimientos protectores es el de la limpieza de la 

superficie en la cual estos se aplican. La naturaleza 

fisica y quimica de la superficie del material base 

ejerce un efecto marcado sobre el acabado final y la 

calidad del recubrimiento, sea este de cualquier tipo. 



La presencia de grasa, aceite, productos de la corrosi6n, 

suciedad ejercen influencia sobre el grado de adherencia, 

continuidad y el tiempo de duraci6n del recubrimiento. 

Es conocido que para obtener una buena calidad del 

recubrimiento protector depende del pretratamiento que se 

le de a1 metal base. En 10s iiltimos afios, la tecnologia 

de 10s recubrimientos ha presentado considerables 

avances, y han aparecido una gran cantidad de materiales 

y metodos para realizar la limpieza de las superficies. 

Despues de realizar una buena preparaci6n superficial, es 

indispensable cadmiar en diferentes condiciones de 

acuerdo a las variables que podamos manejar dentro del 

proceso. 

El proceso se complernenta tratando de dar a la superficie 

cadmiada un mejor brillo y mejorar las cualidades contra 

10s diferentes agentes atmosfQricos. 

Controlaremos la calidad del producto obtenido, mediante 

el uso de ensayoa que nos permitan controlar la calidad 

del producto recubierto. 



1.1, GENERALIDADES DE LA ELECTRODEPOSICION DEL CADMIO. 

El interes principal de estos recubrimientos, radica 

en su extraordinaria resistencia a la corrosibn, 10s 

que 10s hace especialmente aptos para la proteccidn 

del hierro y acero, sobre todo cuando estos 

materiales estan sometidos a la presencia de agentes 

atmosfericos. 

Los recubrimientos de cadmio pueden ser usados 

ademas de su buena capacidad protectors, dado que la 

aplicaci6n del recubrimiento es sacrificada para 

proteger la parte del metal base que se encuentra 

bajo de el, tarnbien por su buena conductividad y 

facil soldadura, natural lubricaci6n, excelente 

conductividad electrica (1). 

Los factores determinantes en la eleccidn de un 

metodo para aplicar un recubrimiento protector 

contra la corrosi6n, gravitan sobre la calidad y 

economia que presentan para una aplicacidn 



determinada, uniformidad, espesor del recubrimiento 

ajustado a normas establecidas, entre otros factores 

determinan la diferencia exietente entre ellos. 

Los recubrimientos de cadmio obtenidos con 10s baflos 

normales suelen tener ya un aspect0 brillante con un 

color parecido a1 de la plata; ahora con 10s 

modernos bafioe brillantee, este brillo se awnenta 

considerablemente, a1 mismo tiempo que su poder de 

protecci6n. El cadmio ee posible pulirlo y es 

euficientemente suave para ser decapado. 

El rendimiento de esta propiedad protectora hace que 

el metal sea particularmente apropiado para la 

protecci6n de materiales que realizan procesos de 

bateado o lavado de maquinae, esto es ideal para 

todo tip0 de partes conformadas de hierro y acero, 

debido a que es altamente resistente a 10s poderee 

de lavado, como jabones, lejias, etc (2). 

Las sustancias solubles que contienen disuelto un 

electr6lito conducen la corriente electrica. Dichas 

sustancias una vez disueltas se disocian en mayor o 

menor rango, en particulas cargadas electricamente 

llamadae iones, 10s cuales pueden consistir en 



atomos o grupo de atomos. 

Cuando un atomo se cambia a un i6n cargado 

negativamente, entonces adquiere uno o mBs 

electrones adicionales, en tanto que cuando un i6n 

se carga positivamente a perdido uno o mas 

electrones. 

A1 introducir en una soluci6n de cianuro de Cadmio 

dos electrodos diferentes, como cadmio y hierro, 

conectandose estos a 10s polos positivo y negativo 

de una fuente de corriente directa respectivamente, 

se producird una diferencia de potencial que dara 

como origen la circulaci6n de corriente en dicha 

soluci6n. 

Debido a la accidn de la corriente, la sal CN2Cd se 

descompone en iones positives o cationee Cd++ que 

emigran o son extraidos hacia el catodo o electrodo 

negativo, en tanto que 10s iones negativos o aniones 

CN-- se dirigen hacia el dnodo o electrodo positivo. 

El cadmio es generalmente depositado desde una 

soluci6n alcalina de cianuro y el proceeo es 

extremadamente simple dado que el electr6lito 



contiene una cantidad suficiente de metal, adecuada 

cantidad de cianuro libre y el requisito adicionar 

agentes con el fin de obtener recubrimientos lisos y 

brillantee. 

El proceso electrolitico de la electrodeposicion del 

cadmio coneiste, en que mediante el paso de la 

corriente electrica continua a traves de una 

soluci6n a base de sulfato o cianuro de cadmio, se 

produce en el electrodo negativo o cdtodo en 

contact0 con la solucibn, la descarga de dicho 

metal, a1 mismo tiempo en el electrodo positivo o 

anodo de cadmio se produce la dieoluci6n parcial 

del mismo. 

El cadmio metalico a depositar esta contenido en el 

baKo en forma de iones. Es asi como, sea el baKo de 

tip0 dcido o alcalino-cianurado, cuando se aplica un 

potencial a 10s doe electrodoe eumergidos en el 

mismo, 10s iones cargadoe electricamente se ponen en 

marcha hacia uno de 10s electrodes. 

Los iones metalicos cargados posit ivamente 

(cationes) se dirigen hacia el catodo y 10s iones 

cargadoe negativamente se mueven hacia el anodo, 

traneportando de eeta forma la corriente electrica. 



Por efectos de la corriente elkctrica, en el catodo 

se producirti una reacci6n de reduccibn, mientras que 

en el anodo se efectua el proceso de 

oxidaci6n,ligados ambos fen6menos a una variaci6n de 

la valencia, es decir de el nhero de electrones 

libres. 

Asi puke el Cd, cede 2 electrones en anodo y pasa a1 

estado i6nico segun la reacci6n: 

Mientras que en el catodo toma 2 electrones, y pasa 

a1 estado mettilico depositandose ahi, se@n la 

siguiente reacci6n: 

La electrodeposici6n se produce con la descarga de 

10s iones mettilicos, desde el momento en que estos 

se dirigen a la superficie catbdica, en el momento 

que se descargan, se llevan a efecto las siguientes 

etapas: 

1. Migraci6n del i6n. 

2. Adsorci6n de la superficie metalica cat6dica 

como un ad-i6n. 



3. Difusi6n de ad-i6n a traves de esa superficie. 

4. Descarga del i6n. 

En la primera fase el i6n cargado electricamente 

emigra hacia la regi6n catbdica, pasando luego a la 

superficie metalica en la que se pierden las 

moleculas de hidratacibn, como se indica en la 

Fig. NP 1. 

En la segunda fase el i6n se absorbe sobre la 

superficie metalica como un ad-i6n es decir, se 

incorpora en una pelicula superficial. 

En la tercera etapa se produce la difusi6n del 

ad-i6n, a trav6s de la superficie metalica, llenando 

10s espacios cargados de electrones, perdiendo las 

moleculas de hidrataci6n. 

En la cuarta etapa, 10s iones transfieren 

electrones, es decir entregan su carga, se vuelven 

electricamente neutros y se depositan formando 

atornos metalicos puros. Los atomos metalicos se 

descargan en una forma aleatoria, es decir, amorfa y 

sin orientaci6n y despu6s se rearreglan y se 

convierten en cristales. 

Este es el proceso que da como resultado una capa 

metalica de cadmio. 





1.2. TIPOS DE -0s KXISTENTES 

La inmensa mayoria de 10s bafios de cadmio brillantes 

utilizan como electr6lito una solucion alcalino- 

cianurada, aunque ultimamente se han introducido con 

algun exito bafios de fluoboratos. 

La composici6n base para estos bafios, segdn se 

utilice para su preparaci6n el 6xido o cianuro de 

cadmio, varian segun 10s limites que a continuacih 

citamos. 

TABLA No I 

COMPOSICION BASICA DE EUWOS CIANURADOS 

11 OXIDO DE CADMIO 1 30-45 

I HIDROXIDO SODICO I 20-40 

CIANURO SODICO 

CIANURO DE CADMIO 

80-120 

40-85 



La densidad de corriente oscila entre 1-3 amp/dmz 

seg6n la composici6n y el abrillantador utilizado, 

siendo la temperatura de funcionamiento de 18-30°C. 

Se han propuesto numeroeos agentes de adici6n para 

producir o incrementar el brillo de 10s depbsitos de 

cadmio. Entre 10s abrillantadores de tipo 

inorg8nico utilizados en estos bafios se pueden 

incluir las sales de niquel, de cobalto, uranio, 

molibdeno, selenio, mercurio y aluminio (3). 

Las m8s usadas de todas ellas son las de niquel y 

cobalto, especialmente las de niquel en la 

concentracibn de 0.05-0.4 g/l. Muchos de 10s 

abrillantadores organic06 empleados en 10s bafios de 

zinc pueden ser usados tambien en 10s de cadmio, 

solos o acompafiados de sales inorganicas, 

preferentemente de niquel (4). 

Cuando 10s bafios a utilizar son pocos concentrados y 

emplean densidades de corriente bajas, se acostumbra 

a adicionar abrillantadores 6nicamente de tipo 

organico. Cuando se emplean electr6litos 

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 g/l (5). 



Entre 10s primeros abrillantadores organicos 

utilizados en estos baAos cabe destacar una serie de 

proteinas naturales extraidas de la lana, ademas de 

leche y caseina, a 10s que han seguido productos 

tales como dextrina, almid6n7 melaza, gelatina, 

glicerina, extract0 de regaliz, goma laca, goma 

arabiga y aceites sulfonados en el que destaca el 

aceite rojo de turquia. 

Entre 10s electr6litos citados para producir 

dep6sitos brillantes de Cadmio, destacamos 10s 

siguientes: 

TABLA No I I 

SOWCION CON ABRIUANTADOR 

El PH de este baAo oscila entre 12-13, siendo su 

temperatura de trabajo de 20-25"C, y su densidad de 

corriente de 1-3 A/dm2. 

h 

COMPONENTES 

OXIDO DE CADMIO 

CIANURO SODICO 

SULFATO SODICO 

EXTRACT0 DE REGALIZ 

Gfi 

25 

110 

10-50 . 

1.5 



En todos 10s casos la relacibn entre el cianuro de 

sodio total y el cadmio debe ser de 5:l para 

mantener elevada eficiencia cat6dica del electr6lito 

y reducir a un minimo la formaci6n 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, 

Bcido nitrico, per6xido y acido cr6mico (6). 

La selecci6n de un baKo sobre la base depende de la 

relaci6n Cianuro-Metal, del tipo de trabajo y de 10s 

resultados deseados, asi tenemos: 

1. Para partes metalicas sin descanso y cuando la 

protecci6n del metal base es lo que se requiere 

el electrdlito 1 es el recomendado (ver Tabla 

2. Para partes con grandes descansos y acabados 

brillantes y uniformes, el elctr6lito 2 es el 

recomendadoa (Ver Tabla IV). 

3. Para lkminas brillantes para todo proposito y 

variadas formas, se recomienda el electr6lito 3 



(Ver tabla V). 

4. Para laminas de alta velocidad y alta 

eficiencia de recubrimiento se recomienda el 

electr6lito 4 (Ver tabla VI). 

TABLA No 111 

ELECTFZOLITO 1 

TABLA No IV 

ELECTROLITO 2 

COMPONENTES 

OXIDO DE CADMIO 

CIANURO DE SOD10 

HIDROXIDO DE SOD10 

CARBONATO DE SOD10 

DENSIDAD DE CORRIENTE 

TEMPERATURA 

G/L 

23 

78 

14.2 

30-75 

2.5 Amp/dmZ 

27-32 "C 



TABLA No V 

ELECTROLITO 3 

OXIDO DE CADMIO I 26 

CIANURO DE SOD10 I 115 

HIDROXIDO DE SOD10 1 16.4 
I 

CARBONATO DE SOD10 I 30-60 
I 

DENSIDAD DE CORRIENTE 3.5 amp/dmz 

TEMPERATIJRA 24-29 "C 

TABLA No VI 

ELECTROLITO 4 

OXIDO DE CADMIO 40.1 

CIANURO DE SOD10 163 

HIDROXIDO DE SOD10 25.8 

CARBONATO DE SOD10 30-45 

DENSIDAD DE CORRIENTE 0.5-4.5Amp/dm2 

TEMPERATURA 27-32 "C 



- Se logran dep6sitos uniformes. 

- Alta eficiencia an6dica (100%). 

- Buen poder de desprendimiento y deposici6n 

del metal. 

- Alta velocidad de deposici6n. 

- No se requiere elevada concentraci6n. 

- Of recen gran poder penetrante, 

adherencia. 

- Aceptan dep6sitos posteriores. 

- Se puede aplicar directamente sobre 

base. 

buena 

el metal 

- Dificil de controlar. 

- El metal a depositar debe ser de elevada pureza 

- Continua y peri6dica filtraci6n del baKo. 

- Son mas costosos que 10s bafioe acidos. 

Electrblitos*Pluoboratos- 

Los electr6litos con base de fluoboratos se 



caracterizan por permitir recubrimientos rapidos, 

facil preparaci6n, mantenimiento y control del bafio, 

elevada eficiencia cat6dica y an6dica y excelente 

estabilidad del elect6lito. El recubrimiento es 

uniforme, con buena adherencia, resistencia a la 

corrosi6n y de aspect0 mate claro muy atractivo. 

Un baAo de cadmio de fluoborato posee 100% de 

rendimiento cat6dic0, lo que indica un bajo 

desarrollo del hidr6geno eobre la pieza a 

galvanizar, de importancia para aceroe templados, 

que pueden ser cadmiadoe sin riesgoe de 

agrietamientoe por hidr6geno. La composici6n del 

electr6lito es muy semejante a la empleada en el 

cadmiado con soluciones alcalino-cianuradas, aunque 

la concentraci6n de 10s componentes y la densidad de 

corriente y tensi6n son algo mayores. 

TABLA No VII 

COMPOSICION DE ELECTROLITO DE FLUOBORATOS 

EXTRACT0 DE REGALIZ I 1 

COMPONENTES 

FLUOBORATO DE CADMIO 

FLUOBORATO AMONICO 

ACID0 BORIC0 

El pH del baf'io es de 3-3,5, y su temperatura de 

G/L 

242 

60 

27 % 



trabajo de 21-38"C, siendo la densidad de corriente 

de 3-6,4 A/dmz , y la tensi6n de 4-6 voltios. La 

relaci6n bnodo/catodo mbs aconsejable es de 2:l (8). 

TABLA No VIII 

ELEOLITO PATRON A BASE DE PLUOBORATOS 

COMPONENTES 

FLUOBORATO DE CADMIO 

EQUIVALENTE METALICO DE CADMIO 

LICORICE 0 PEPTONA I 1 

G/L 

240 

94 

FLUOBORATO DE AMONIO 

TEMPERATURA "C I 21 - 37 

60 

DENSIDAD AMPERICA A/dm2 

AGITADO (AIRE 0 MECANICO) I 

3-6 

POTENCIAL HIDROGENO 
(COLORIMETRICO) 

TENSION (VOLTIOS) 

El f luoborato de cadmio se obtiene 

4 - 4.6 

4-6 

concentraciones de aproximadamente 50% en peso lo 

que corresponde a 770 g/l. El fluoborato es vertido 

en agua que contenga poco cloruro y llevado a la 

concentraci6n indicada. Una vez diluido, se 

incorpora el fluoborato de amonio, controlando 

que el pH este entre 4 y 4,6; si fuera inferior se 

agrega agua amoniacal (1:l) y dcido fluob6rico si 



ocurriera lo contrario. Una vez vertida el agua 

amoniacal debe agitarse enkrgicamente el liquid0 

para prevenir la formaci6n de precipitado (9). 

- Facil control y preparaci6n del bafio. 

- Gran velocidad de deposicih. 

- Elevada eficiencia cat6dica. 

- Reduc ido desarrollo de hidr6geno en la 

pieza a recubrir. 

- Alto rendimiento electrolitico. 

- Neoesario enfrfamientu y agitacidn por aire, 

manual o mechico. 

- Mayor densidad de corriente. 

- Concentraci6n elevada de 10s componentes. 

- Componentes escasos en el mercado. 

En 10s dos tipos de bafios, la adici6n excesiva 

de estos agentes producen dep6sitos de inferior 

calidad y tienen pobre resistencia a la corrosi6n. 



Para la obtenci6n de dep6eitoe brillantee y mejorar 

la presentaci6n y estetica es necesario, conforme 

hemoe indicado, que loe Bnodoe y electr6lito 

empleadoe eean de la mtixima pureza, eiendo 

aconeejable la filtraci6n peri6dica y continua de la 

eoluci6n electrolitica, que ee provea a eeta del 

euficiente eietema de agitaci6n y que ee trabaje 

exactamente con la6 condicionee eetipuladae para 

cada bafio . 

Eete tratamiento produce la paeivaci6n quimica de la 

superficie cadmiada, aumentando coneiderablemente eu 

reeietencia a la corroei6n, a1 miemo tiempo que eu 

brillo. 

Lae eolucionee mbe comunmente utilizadae eon las 

eiguientee, lae cualee lae proporcionamoe en la 

Tabla IX ( 10) : 



TABLA No IX 

SOLUCIONES ABRILLANTADORAS 

SOLUCIONES I G/L 

ACID0 CROMICO I 100 
ACID0 SULFURIC0 CONCENTRADO 2 

ACID0 NITRIC0 15-10 

PEROXIDO DE HIDROGENO (de 100 vol) 
ACID0 SULFURIC0 CONCENTRADO 

ACIDO CROMI CO 
ACIDO SULFURICO CONCENTRADO 
ACIDO FOSFORICO CONCENTRADO 

ACIDO NITRICO CONCENTRADO 

70 
3 

Se opera para esta pasivaci6n a temperatura 

ambiente. El objeto cadmiado se sumerge en una de 

estas soluciones abrillantadoras durante 8-20 

segundos, con ligera agitaci6n. A1 cab0 de este 

tiempo se saca de la soluci6n, se lava en agua 

corriente y se seca. 

Si se desea eliminar las irisaciones ligeramente 

coloreadas que se forman en su superficie, es 

preciso sumergir el objeto durante algunos segundos, 

inmeditamente despues del citado tratamiento, en una 

segunda soluci6n teniendo metasilicato s6dico a1 2% 

procediendose finalmente a su lavado y secado. 



1.3. USOS Y APLICACIONES INWSTRIALES 

Es necesario reconocer la importancia del proceso no 

solamente desde el punto de vista econ6mic0, sin0 

ademas de la forma con que pueda desarrollarse y 

adaptarse tecnol6gicamente en benef icio de 10s 

pequefios industriales del sector, con el fin de 

obtener procesos con buena calidad de manufactura. 

Debemos saber ademas que 10s medios corrosivos 

producen grandes perdidas de materiales, y algunos 

fallan por corrosi6n. Actualmente la tecnica de 

cadmiado tiene las siguientes aplicaciones: 

a. Aplicaci6n en componentes electricos, por su 

buena conductividad ha encontrado gran 

aplicaci6n en la fabricaci6n de accesorios para 

la industria de la radio, partes de 

interruptores, equipos de control, alambres de 

resistencia, dinamos de carros, no aumenta su 

resistencia de contact0 por lo que puede ser 

utilizado en la mayoria de instrumentos 

delicados, de tal manera es utilizado en la 

industria de las telecomunicaciones (11). 

b. Aplicaciones en ingenieria, en 10s motores 

comerciales el cadmiado es usado en una 



extension considerable sobre partes que estan 

ocultas o cubiertas de una armazon metalica 

ejemplos: resortes, bastagos de coneccion, 

tambien es utilizado en partes de motores que 

no requieren esmaltado o pintado tales como; 

tornillos, pernos, tuercas y resortes. 

Otras aplicaciones incluyen una variedad de 

componentes de ingenieria, hierro y aceros 

fundidos,llaves, destornilladores y otras 

herramientas ademha es ideal para la protection 

de implementos de agricultura y herramientas 

para j ardiner ia. 

Tiene una desventaja, las sales de cadmio son 

venenosas y por ese motivo este metal bajo 

ninguna circunstancia es utilizado para 

revestir envases de la industria alimenticia o 

para fabricar utensillos de cocina o de mesa, 

ni es aconsejable aplicar en metales no ferreos 

tales como el cobre o lath (ver Apendice A). 

En la TABLA X se da 10s espesores que se 

recomiendan de acuerdo a1 medio ambiente o a1 

grado de expoeici6n que van ha estar 

sometidos (12). 



ESPESORES RECOMENDADOS 

Expuestos 
dentro 

de atm6sfera 
con rara 

condensaci6n 
Minimo uso y 
abrasi6n 

Expuestos en 
su mayor parte 

dentro de 
atm6sferas 

secas, sujetas 
a ocasional 

condensac i6n 
uso o abrasi6n 

Expuesto a 
condensaci6n 
no frecuente 
de lluvia, 
1 impieza 

Sujetas a 
frecuentes 
mezclas, 
soluciones 
salinas y 
soluciones 
limpiadoras 

Espesor 
pm mils 

5 0.2 Resortes 
Sujetadores 

Cubiertas 
para radio 

Y 
televisibn, 
tornillos, 
partes 

electr6nicas 
para servicio 

tropical 

Partes de 
maquinaria 
de limpieza, 
herraje 
militar, 
partes 

electr6nicas 
para servicio 

tropical 

........... 



1-4, VENTAJAS Y DESVENTAJAS F'RENTE A OTROS PROCESOS, 

(=cndmiadoyazincado 

- En ambientes rurales el cadmio y zinc 

ofrecen igual protecci6n, sin embargo 

el cadmio es inferior a1 zinc en 

medios industriales. 

En atm6sferas marinas el cadmio tiene 

ventajas en cuanto a protecci6n, 

cuando la comparaci6n se realiza a 

una distancia de 24 m. desde el 

ockano, el Cd proporciona una 

protecci6n significativamente mayor 

que la del zinc. 

- Una raz6n para preferir el 

recubrimiento de cadmio en lugar del 

zinc es la de que produce una pequefia 

cantidad de corrosi6n en relaci6n a1 

zinc, particularmente en medios 

marinos. 

- Se deposita en mayor proporci6n para 

una cantidad de corriente dada. 



- Bastan revestimientos mas delgados 

para asegurar la proteccion del metal 

- El cadmio retiene sus apariencias 

iniciales por largo tiempo, se 

obtiene una buena presentation en 

objetos pequefios de hierro y acero, 

sometiendolos a elaboraci6n posterior 

sin iconvenientes. 

- En el proceso de cadmiado se requiere 

mayor control de las variables y 

bafios a utilizar. 

- En lo que se refiere a1 costo es 

mayor debido a la dificultad para la 

obtenci6n del metal. 

- Me jor acabado . 

- Superior resistencia a medios 

corrosives. 

- Mejor maquinabilidad y soldabilidad. 

- No se empafia. 



- A nivel decorativo el costo resulta 

elevado . 

- Mayor precauci6n y control de 10s 

bafios . 

- Mayor toxicidad presente en el 

proceso. 

- Elevada eficiencia alcanzada. 

- Mayor resistencia en ambiente 

marinos. 

- Parecido grado de soldabilidad. 

- No se recomienda su us0 en 

recipientes de conservacibn de 

alimentos. 

- En medios industriales Y 

farmacedticos resiste menos. 

- El costo para su proceso es mayor. 



- El pulido posterior es menos costoso. 

- Requiere baja densidad de corriente y 

tensi6n. 

- Elevado rendimiento de corriente. 

- Es frecuente el cadmiado direct0 

sobre piezas de hierro y acero no asi 

el cromo. 

- No necesita de otro recubrimiento 

como base, ya sea cobre o niquel para 

resistir a la corrosidn. 

- Menor temperatura presente en el 

momento del proceso. 

- Tiene mayor auto-lubricacih. 

- Para fines decorativos resulta 

elevado el costo comparandolo con el 

cromo. 

- Respecto a1 cromado duro su dureza es 

menor. 

- Costo parecido . 



1.5. PLANTA FISICA PARA LA PROWCCION E34 PEQUERA ESCALA- 

La planta esta alimentada mediante un transformador- 

rectificador, si bien de pequefia capacidad que es lo 

que se requiere, debido a que se trata utilizarla 

en la pequefia industria y ademAs porque emplea 

densidades ampkricas bajas. Este rectificador nos 

permitira variar el voltaje y el amperaje de acuerdo 

a nuestra necesidad. Se puede trabajar con 

intensidades que varian desde 0 a 10 amperios por 

dm2 de area total. 

La planta piloto Fig. NO2 esta compuesta de 10s 

siguientes elementos y accesorios: 

a. Transformador rectificador 

b. Cubas electroliticas. 

c. Cables 

d. Reguladores de la corriente y el voltaje. 

e. Los Bnodos y las armaduras de conducci6nY 

f. Agitador. 

Con sus acccesorios de control tanto de corriente 

como de voltaje, sistemas de alimentacibn, etc. 



(Ver Fig. No 3). El diagrama electric0 lo podemos 

observar en la Fig. N04. 

El Cadmiado a1 igual que otros procesos de 

electrodeposici6n se caracteriza por la baja 

densidad de corriente que se necesita para el 

proceso. La intensidad de corriente deseada depende 

de la superficie total en tratamiento simultaneo y 

la densidad de corriente aplicada. 

El voltaje alcanzado depende de las condiciones en 

las cuales se realiza el proceso, ademas de las 

caracteristicas anotadas, basicamente en la 

seleccidn del rectificador se deben considerar 10s 

parametros siguientes: 

- El area maxima a recubrir en dm2. 

- La densidad de corriente maxima Dmax (Amp/dm2). 

De forma que la densidad de corriente esta 

proporcionada por: 

I = Amax * Dm&. 
En virtud que se trabajara con valores menores 

a 10 Amp/dm2 de densidad de corriente, un 

rectificado de 10 Amp. y 10 voltios satisface 

plenamente 10s requerimientos para el 

desarrollo de el cadmiado y 10s objetivos 

trazados para el presente trabajo. La funci6n 

del transformador sera de reducir la tensi6n de 

alimentaci6n a la requerida. 







Por cuba se denomina el receptaculo donde se 

encuentra la soluci6n del electr6lit0, el material 

de las cubas fue escogido para que satisfaga 10s 

siguientes requerimientos: 

- Resiste a1 ataque quimico de 10s bafios 

electroliticos. 

- No contamina dichos baflos. 

- Resiste altas temperaturas. 

- No conduce la corriente elktrica. 

Las cubas prestan las facilidades necesarias para su 

limpieza y transporte (ver Fig. No 5). Para cubas 

de enjuague en el presente trabajo se utilizaran 

recipientes de brea, las mismas que contendran agua 

natural, realizandose eeta etapa con agitaci6n 

manual (ver Fig. NQ 6). 

Los anodos son piezas que contienen Cadmio a 99.99% 

de pureza y de secci6n cuya forma es particular para 

el buen desarrollo del proceso, el gancho del sosten 

va asegurado a1 anodo en forma rigida. 



Debido a que se trabajan con probetas de 0.25 dmz 

las dimensiones de 10s anodos deben ser tales que 

abarquen las superficies de dichas probetas. 

La armadura de conducci6n esta compuesta por 

varillas de cobre de 5/16" dispuestas paralelamente, 

la primera constituye la barra cat6dica, ya que de 

esta iran suspendidos 10s catodos, en este caso es 

lo que se desea recubrir, mientras que 10s otros 

constituyen las barras an6dicas de la cual se 

suspenderan 10s Bnodos. Para asegurar que la 

distribuci6n de corriente sea aceptable, la barra 

cat6dica va intercalada entre las an6dicas. 

El tipo de agitaci6n de esta planta sera mecanico, 

para esto nos ayudaremos de un motor reductor con 

una velocidad de 10 rpm, que nos proporciona una 

velocidad lineal de 6 cm/s. Este motor se encuentra 

conectado a la fuente de 110 volt, consta de un 

brazo de 6cm.de largo y otro que estara fijo a la 

barra catbdica, en la cual estaran suspendidas las 

probetas que se desean recubrir.(Fig. N07). 







El trabajo relacionado con el proceso de Cadmiado, 

incluye varias operaciones iniciandose con la limpieza 

perfecta del metal base, posteriormente la aplicacidn del 

proceso fundamental y finalizando con el control de 

calidad, para verificar las bondades y desventajas del 

recubrimiento. Se realizaran recubrimientos de Cadmio 

tendientes a explicar el efecto producido por parametros 

importantes como; densidad de corriente y tiempo de 

inmersi6n. 

A1 encontrarse gobernado el cadmiado por estos 

parametros, nuestro interes radica en estudiar la 

influencia de estos en el resultado obtenido. 

2.1, METODO EXPERIMENTAL 

a. Corte y dimensionamiento de las probetas. 

b. Se procedi6 a la construcci6n de 10s anodo6 de 

Cadmio, para esto se fundi6 el metal puro y se 

10s sujetd con alambre conductor(Ver fig. 8 y 9) 





c. Seguidamente se llev6 a efecto la preparaci6n 

del electr6lit0, el cual consta de 10s 

element06 y su composition respectiva en gramos 

por litro de soluci6n de acuerdo a1 tip0 de 

bafio utilizado descritos en el acapite 1.2. El 

volumen de agua destilada para la disolucibn 

fue de 0.85 litros de acuerdo con la cuba 

utilizada para el ensayo y tambien por el costo 

de 10s componentes, a continuaci6n citamos las 

cantidades utilizadas: 

TABLA No XI 

ELECTROLITO 
li I 

CIANURO DE SOD10 1 97.75 

COMPONENTES 

OXIDO DE CADMIO 

([ HIDROXIDO DE SOD10 1 13.94 

G 

22.1 

d. A continuaci6n verificamos que todas las 

conecciones se encuentren en perfecto estado 

para que no haya perdidas de corriente y que 

esta sea la seleccionada. 

e. Cuando las conecciones se encuentran en 

perfecto estado colocamos en el electr6lito la 

pieza que se desea recubrir, seguidamente se 

inyecta la cantidad de corriente y controlamos 

el tiempo necesario para obtener un determinado 



espesor. 

f. La cantidad de corriente se la determina 

mediante: 

I= D*A 

I = Cantidad de corriente en (Amperios). 

D = Densidad de corriente (Amperios/ dmz) 

A = Area en (dm2). 

g. El recubrimiento se lo puede realizar con la 

ayuda de agitaci6n dentro del proceso. 

h. 1,uego de cumplir el tiempo necesario, se retira 

la probeta cuidadosamente. 

i. EnJuagado con agua a temperatura ambiente por 

un tiempo de 1 minuto. 

j. Pulido de las probetas. 

k. Enjuagado con agua a temperatura ambiente. 

1. Secado. 

2-2, EQUIP0 PARA PRUEBAS- 

Es muy importante conocer 10s materiales y equipos a 

utilizar 'con su funcionamiento y las precauciones 

que hay que tomar. 

a. 50 probetas de ensayo de 5 * 2.5 cm de acero: 

AISI 1008 laminado en frio. 



AISI 1020 laminado en caliente. 

(Observar Fig. NOIO). 

Bnodos de cadmio. 

alambres de cobre conductor para sostener las 

probetas. 

barras conductoras de cobre. 

papel filtro. 

guantes de plastico. 

lija gruesa. 

lija fina. 

a. 4 cubas para contener agua 

b. 1 cuba para contener: Agua + detergente. 

c. 1 cuba para contener: electr6lito del proceso. 

d. 3 vasos de precipitaci6n graduados para 

contener: 

- Alcohol 

- HCL (Acido clorhidrico), HNO3 (Acido 

Nitrico) . 

e. Medidor de Ph y Temperatura. 

f. Cron6metro. 



g. Equipo sumunistrador de corriente. 

h. Agitador. 

i. Balanza electrdnica. 

j. Embudo de cristal. 

2-3- PREPARACION DE LAS PROBETAS DE ENSAYO, 

A continuacidn se muestra una sintesis del proceso 

que se realizb. 

LIMPIEZA DE LAS 
PROBETAS DE ENSAYO 

DESENGRASADO DE LAS PROBETAS 

I 

ENJUAGADO CON AGUA 
TEMPERATURA AMBIENTE, DURANTE 1 MINUTO 

I 

SECADO cLi 
INMERSION EN ACID0 CLORHIDRICO 

AL lo%, 
TEMPERATURA AMBIENTE, DURANTE 1 MINUTO 

LIMPIEZA CON AGUA, TEMPERATURA AMBIENTE 

I 

SECADO rll 
INMERSION EN ALCOHOL 
DURANTE 10 SEGUNDOS 

SECADO 0 
PROCESO DE CADMIADO 



La metodologia la describimos a continuaci6n: 

a. Quitar el 6xido de las probetas. 

Limpiar las probetas cuidadosamente con agua, 

detergente y un cepillo con cerdas de pl6stico 

suaves . 

Sacar la grasa de la probeta con un paiio suave, 

utilizar un guante de pl6stico para no 

impregnar de grasa con 10s dedos. 

Posteriormente se enjuaga con agua limpia. 

Secar la probeta. 

Colocar la probeta en una soluci6n de dcido 

c lorhidr ico a1 10% durante 1 minuto, 

visualmente se puede observar el grado de 

limpieza, inclusive si lo agitamos el decapado 

sera mas veloz. 

Seguidamente enjuagar con agua limpia. 

Secar la probeta. 

Para evitar que se produzua la oxidaci6n antes 

del proceso de cadmiado, se puede sumergir las 

probetas en alcohol durante 10 segundos. 

C ~ecado 

necesario indicar que existen muy variadas formas 

preparar las probetas antes de prooeder a 

realizar su recubrimiento, lo cugl se deja a 

criteria personal. 





2-4- ESPESOR OPTIMO DEL RECUBRIMIENTO REAL1 ZANDO 

VARIACION DE PARAMETROS: CORRIENTE, VOLTAJE, 

En esta fase de investigacibn, se trata de 

estructurar la metodologia a seguir en el proceso 

propiamente dicho. Esto es realizar el control 

respectivo de las variables presentes de tal forma 

que se obtenga el espesor deseado en las probetas 

designadas para el efecto. 

La cantidad de probetas utilizadas son 36 de las 

cuales se utilizaron 9 probetas para cada tiempo de 

inmersi6n; 10, 13, 15, 20 min de la misma forma a 

cada probeta se le inyect6 una determinada cantidad 

de corriente desde 0.25 a 0.8 Amp y se control6 la 

cantidad de voltaje presente lo que nos dara la 

cantidad de energia que se necesita para llegar a 

obtener un espesor determinado y tratar en lo 

posible la obtencion de parametros 6ptimos tanto de 

corriente como del tiempo de inmersibn, debido a que 

un aumento del tiempo nos representaria un aumento 

en el costo del proceso. 

2-5, CONTROL DE LAS VARIABLES DEL PROCESO- 

La buena calidad de un recubrimiento de cierto metal 

base depende de 10s parametros que intervienen, 



entre 10s cuales tenemos: 

1. Densidad de corriente. 

2. Temperatura. 

3. Agitaci6n. 

4. Concentraci6n de las soluciones. 

5. Disposici6n de las piezas en las cubas. 

Para obtener dep6sitos de cadmio uniformes, es 

necesario que la densidad de corriente utilizada sea 

constante. A1 aumentar la denaidad de corriente 

hasta cierto limite se aumenta la velocidad de 

electrodeposici6n, sin embargo cuando la densidad de 

corriente excede el valor limite de trabajo, esto es 

la densidad critica se presenta una marcada 

tendencia de dep6sitos rugosos, fragiles y ma1 

adheridos. 

Un increment0 posterior en la densidad de corriente 

proporcionara inclusive dep6sitos esponjosos o 

quemados, como consecuencia de una generaci6n 

excesiva de hidr6geno que se fija sobre la 

superficie a cadmiar, dificultandose la adherencia 

de la pelicula de Cadmio. 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 disminuci6n en la 

concentraci6n del bafio. Si se produce lo contrario, 

es decir una densidad de corriente excesivamente 

d6bi1, se retarda el proceso de recubrimiento y lo 

hace en forma irregular, perdiendo uniformidad y 

brillo. 

Un increment~ en la temperatura ocasiona un aumento 

en el tamafio de 10s cristales. Es asi c6mo en 10s 

depbsitos de Cd estos cambios estructuralea en 10s 

cristales ocasionan una disminuci6n en la 

resistencia a la tensidn, debido que el depbsito e0 

mas blando. 

Cuando el aumento de temperatura no va acompafiado de 

un aumento en la densidad de corriente, el efecto de 

esta 0e traduce en un aumento del tamafio de 10s 

cristales como consecuencia de la disminuci6n de la 

polarizacibn, es decir la densidad de corriente 

elevada contrarresta el efecto de la temperatura. 

La elevada temperatura aumenta la movilidad de 10s 

iones metalicos y disminuye la viscocidad de la 

solucibn, asi que la pelicula cat6dica se 



reaprovisiona mas rapidmente, lo ma1 reduce la 

tendencia a la formaci6n de estructuras absorbentes 

e incrementa tambien la densidad de corriente 

obtenida a partir de un voltaje dado. 

La agitation de la aolucibn produce un suministro 

fresco de sales o iones met5licos a1 catodo, barre 

las burbujas gaseosas que pueden ocasionar crateres, 

ademds mezcla la soluci6n e impide la 

estratificacih de soluciones mas pesadas que van a1 

fondo de la cuba. 

El resultado net0 de la agitaci6n es la que permite 

utilizar una densidad de corriente mas elevada con 

el prop6sito de producir un depbsito con una 

estructura excelente, sin perturbaciones mayores, 

contribuye a una mejor difusi6n de 10s iones 

met5licos. 

Cuando se tiene agitaci6n r5pida se presenta el 

problema del desprendimiento de particulas del 

anodo, a1 mismo tiempo que se agita las partes 

sedimentadas del fondo de la cuba, ocasionando 

dep6sitos porosos y rugosos. 



Debido a que 10s metales pueden depositarse a partir 

de soluciones que tienen disuelto compuestos de esos 

metales, se hace necesario tener concentraciones mas 

altas posible de cada sal dada. A1 emplear 

soluciones fuertes obtenemos las siguientes ventaias 

Y desventaias: 

- Una conductividad mayor. 

- Una densidad de corriente m8s elevada. 

- Una mayor eficiencia del bafio. 

- Costo mas alto para la preparaci6n de 10s 

bafios. 

- La tendencia de cristalizaci6n sobre las 

paredee del tanque y de 10s electrodos. 

- Probable descenso de la eficiencia cat6dica. 

En general, la compoeici6n mas conveniente de una 

~olucibn-electr6lito ser& aquella que tenga pocos 

iones a depositar y muchas moleculas no dieociadas 

dispuestas a disociarse rapidamente, liberando de 



esta manera iones metalicos que sustituiran a 10s 

que desaparecen de la pelicula liquida cat6dica 

durante la electr6lisis. 

Cuanto ma8 pequefia sea la concentraci6n de iones 

metalicos dentro de ciertos limites, tanto mas fino 

sera el grano del dep6eito ya que aumentara la 

polarizaci6n cat6dica, y ademas sera mas uniforme ya 

que aumentara la difusi6n y se mejora la potencia 

del depbsito. 

Con el fin de tener un recubrimiento uniformemente 

distribuido, se debe tener cuidado a1 colocar las 

piezas en el baAo, buscando la forma mas adecuada 

para tal efecto. 

Se ubican  la^ piezas de tal manera que queden dentro 

del flujo electrogalvanico de 10s electrodos, bien 

cubierta por el electr6lito y equidistante de 10s 

electrodos. 

La ubicaci6n de las piezas huecas deben ser tal que 

en ningdn caso puedan retener burbujas de aire o gas 

en el electr6lito. 



2.6. RESULTADOS OBTENIDOS 

A1 termino de 10s estudios realizados se procedi6 a 

realizar el analisis del bafio de cadmiado en el 

laboratorio, siguiendo 10s metodos establecidos en 

el Apendice (B), solamente para encontrar la 

cantidad de cadmio metalico presente se lo realiz6 

mediante absorci6n at6mica de los cuales se 

obtuvieron 10s siguientes resultados: 

TABLA No XI1 

BAR0 DE ENSAYO DESPUSS DEL PROCESO 

COMPONENTES G/L 

OXIDO DE CADMIO 23.9 

CADMIO METALICO 16.76 

CIANURO LI BRE 69.79 

HIDROXIDO DE SOD10 19.13 - 
PROPIEDADES VALORXS 

I DENS1 DAD 18.5 "BB 

PH 13 

Si observamos las cantidad en gramos ha variado con 

relaci6n a su composici6n original, asi tenemos que 

el 6xido de cadwio a aumentado, la cantidad de 

cianuro a disminuido debido a que se evapora en 

parte durante el proceso por lo que hay que ir 



afiadiendo cierta cantidad de acuerdo a la 

utilizaci6n del bafio y a 10s problemas que se 

presentan durante el proceso, 10s cuales se explican 

en el acapite 3.2. 

En cuanto a la densidad del bafio se encuentra dentro 

de 10s rangos permitidos y su potencial de hidr6geno 

es el aceptable para estos tipos de baAos 10s cuales 

mencionamos en el capitulo 1.2. 

Seguidamente procedemos a mostrar 10s resultados 

obtenidos a1 termino del desarrollo experimental en 

el que se evaluaron 10s diferentes pargmetrou 

presentes en el proceso. 

Las tablas de resultados estan dadas para diferentes 

tiempos de inmersi6n. 











2.7, CONTROL DEL PRODUCT0 

El rendimiento de un recubrimiento metalico en un 

ambiente determinado se lo realiza en base a 10s 

ensayos de corroai6n o de las reacciones quimicas 

que puedan tener lugar. Es relativamente sencillo 

controlar la calidad del product0 y predecir su 

rendimiento. Como es lbgico, el mejor metodo para 

determinar el valor protector de un recubrimiento 

metalico es de someterlo a una serie de ensayos, en 

condiciones lo mas parecido posible a aquellas que 

han de reinar cuando esten prestando servicio. 

Cuando deseamos valorar la calidad del recubrimiento 

metAlico entre las propiedades que debemos tener en 

cuenta son las siguientes: 

a. Espesor medio. 

b. Variacibn de la uniformidad de dicho espesor. 

c. Porosidad o continuidad. 

d. Adherencia a1 metal base. 

e. Presencia y distribucibn de ciertas impurezas 

metalicas. 

Esto lo podemos realizar mediante ensayos fisicos o 

mecanicos en el caso de adherencia, y quimicos que 

tienen por objeto determinar el espesor, 



distribuci6n y continuidad de este, estos ensayos ee 

encuentran en el acapite 3.2. La proporci6n 

del product0 que vamos a ensayar dependera del 

proceso de recubrimiento empleado y de la calidad 

exigida por las especificaciones, el control lo 

realizamos bajo las normas ASTM e INEN. 

Los ensayos deben de ser sencillos, rapidoa y 

baratos, 10s ensayos para la determinaci6n de la 

adherencia de 10s recubrimientos se 10s realiza 

cuando existe la probabilidad de que estas 

propiedades puedan ejercer influencia sobre el 

rendimiento. 

Es necesario efectuar el control de la cantidad de 

masa electrodepositada, ya que esta nos proporciona 

el grado de eficiencia de corriente como del baAo. 

Para realizar este control se sigui6 el 

procedimiento que nos indica el INEN para obtener 

espesor del recubrimiento, este proceso se encuentra 

en la Norma INEN 953-1986-09. 

(ver Apkndice C). 

En la Fig. NO11 se observa el control del peso 

electrodepositado. 





Los poros que se extienden por el recubrimiento y 

exponen el metal base, ejercen una marcada 

influencia sobre las propiedades protectoras. 

Si tomamos la probeta directamente despuks de 

realizarle el recubrimiento, es necesario lavarla en 

agua fria, caso contrario si tomamos la probeta 

despues de un tiempo determinado es nuestra 

obligation desengrasar la probeta y posteriormente 

introducir la probeta en el acido diluido. Se puede 

comprobar que existe porosidad en un recubrimiento 

cuando a1 introducir la probeta dentro del acido se 

observan formaciones de burbujas de hidrogeno, 

simplemente una burbuja de hidrbgeno cubre un poro 

en la superficie. 

Podemos notar que si 10s poros son muy numerosos una 

gran cantidad de burbujas de hidrogeno pueden 

aparecer en pocos segundos de inmersibn, la ausencia 

de burbujas en un tiempo aproximado de cinco minutos 

nos indica que no existe porosidad en el deposito. 

Este ensayo no perjudica el recubrimiento de cadmio, 

pero es necesario que la probeta pase esta prueba en 

forma satisfactoria, finalmente es necesar io 



enjuagar y secar la probeta antes de guardarla. 

El procedimiento utilizado se lo encuentra en el 

Apkndice (E). 

La falta de adherencia suele presentarse a menudo 

como uno de 10s principales defectos de 10s procesos 

de recubriaientos metglicos por electrodeposici6n ya 

Sean estos defectos producidos por deformaciones 

mecanicos, cambios de temperatura, etc. 

De tal forma que el control de la adherencia es muy 

necesario ya que con este ensayo se podra determinar 

si 10s dep6sitos reunen o no las condiciones 

necesarias para el prop6sito trazado. 

Para esto utilizaremos la norma que determina el 

INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizaci6n) Norma 

INEN 950-1984-04: 

RECUBRIMIENTOS METALICOS. DETERMINACION DE LA 

ADHERENCIA. 

Las regulaciones de esta norma se dan en el Apendice 

(Dl - 



El ensayo de corrosi6n se lo efectu6 mediante el 

metodo potenciostatico, este mktodo es un proceso de 

corrosibn acelerada donde se observa el grado de 

degradaci6n del recubrimiento, para esto se utiliz6 

una concentraci6n de 4% de NaC1. 

A1 realizar este mgtodo se deben aplicar 

sobrepotenciales constantes y medir la respectiva 

corriente luego de que esta haya alcanzado un valor 

estacionario. 

La ASTM ha establecido a travks de la norma ASTM G5 

variaciones de potencial en escalones de igual valor 

(50mv) cada cierto tiempo y se espera el mismo 

tiempo para llegar a leer el valor de la corriente 

alcanzada. Es conveniente efectuar barridos de 

hasta 300mv por encima y por debajo del potencial 

natural de corrosi6n para obtener las curvas. 

El procedimiento que se realiz6 se lo describe a. 

continuacibn; 

1. Se prepara la celda electroquimica siempre 

verificando que 10s electrodes se encuentren 

inmersos en la soluci6n. 



2. Se conectan en forma correcta 10s terminales 

con 10s electrodes respectivos, tanto para la 

pieza analizar como para el electrodo de 

referencia 

3. Posteriormente se enciende el equipo y anotamos 

el potencial de equilibrio entre el electrodo 

de referencia y la pieza a analizar que nos 

marca el potenciostato. 

4. Colocamos desde el. potencial inicial a1 valor 

designado segun las normas. 

5. Se selecciona el rango de corriente adecuado, 

generalmente se coloca el valor maximo, 1 Amp. 

y luego se tantea hasta obtener un valor 

adecuado de corriente. 

6 Se incrementan 10s potenciales de 50mv en 50mv 

cada 8 min, con un barrido de hasta 300mv por 

encima y debajo del potencial. 



Para poder analizar 10s diferentes parametros que se 

utilizaron, a continuaci6n se procede a presentar las 

diferentes figuras obtenidas de las tablas de resultados 

presentadas anteriormente. 

Estas graficas obtenidas estan en funcibn de 10s 

parametros evaluados en el proceso, y que nos sirven para 

determinar el comportamiento de 10s misrnos, ya sea para 

lograr una mejora en el grado de deposici6n alcanzado o 

determinar la influencia negativa que tienen. 

realizb un analisis del comportarniento de; 

Espesor vs Densidad de corriente para varios tiernpos 

de inmersi6n. 

Espesor vs Tiernpo para diferentes valores de 

corriente. 

Peso vs Tiempo para diferentes valores de corriente. 

Espesor vs Potencia para varios tiempos de 

inmersibn. 

Peso vs Potencia para varios tiernpos de inmersibn. 

Peso depositado vs Corriente inyectada. 
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Anallslsw -EsPesor YaDensidad de 

Corriente (ver Fig.No12). 

Si se observa el grafico Espesor vs Densidad de 

corriente, se puede apreciar que no todo increment0 

en la deneidad de corriente trae consigo un aumento 

en el espesor del recubrimiento de cadmio depositado 

con relaci6n a1 valor te6rico esperado, a1 aumentar 

una densidad de corriente mayor a 3 Amp/dm2, el 

valor del espesor no aumenta maayormente. Este 

efecto se lo puede explicar como la disminucibn de 

iones metalicos de la capa liquida cat6dica y el 

aumento de generaci6n de hidr6geno en el momento del 

proceso, lo que hace que se produzca una obstrucci6n 

para la circulacibn y el depdsito de 10s iones 

caclmio en la superficie cat6dica. 

s. 

Anallsisw -EsPesor =TiemPo lam!% 

erenjiss valores de ~orrie&e.(ver Fig. N013) 

Si se observa el gafico Espesor vs Tiempo, para 

valores de corriente menores se logra alcanzar un 

aumento mayor en el espesor ha medida que se 

incrementa el valor de la corriente suministrada, no 

ocurre lo mismo cuando se inyecta una corriente 

mayor que la permitida que es de 0.75 Amp. A1 

inyectar una corriente de 0.8 Amp el aumento del 



espesor es menor que para 10s otros valores de 

corriente, esto se lo puede relacionar por el 

aumento de burbujas de hidr6geno en el proceso. 

AndlisisMcomwrtamientodeEsPesorYaPotencia- 

(ver Fig. N014). 

En el grafico Espesor en funci6n de la Potencia, se 

puede observar que para valores bajos de potencia la 

tasa de incremento del espesor es un poco mayor 

independiente del tiempo de inmersidn, esto 

representa que a bajas densidades de corriente la 

energia suministrada tiene un bajo porcentaje de 

perdidas, por lo que es m&s aprovechada durante el 

t iempo de deposic i6n. 

Si nos damos cuenta se llega a un punto en el cual 

la pendiente de la curva disminuye, correspondiendo 

este valor a1 msximo de aprovechamiento de la 

energia que se entrega. 

A partir de este punto las tasas de incremento del 

peso van disminuyendo. 

A1 lograr alcanzar un espesor con una determinada 

cantidad de corriente, despues de cierto tiempo la 

cantidad que se logra depositar va disminuyendo. 



hUiaia del ~~wrt~ Peso YB Potencia. 

(ver Fig. No15). 

El grafico Peso vs Potencia se encuentra relacionado 

con el grAfico anterior, ya que un aumento en el 

peso depositado trae consigo un aumento en el grado 

de espesor alcanzado. Por lo que si observamos que 

para valores de potencia mayores la tasa de 

increment0 del peso es menor independiente del 

tiempo de inmersi6n, esto se produce debido a que a 

mayores densidades de corrriente existe un mayor 

porcentaje de perdidas. 

del J?&m ~a BrrienIie 

hyecta& (ver Fig. N016). 

El Grafico Peso en funcion de la corriente, nos 

muestra la variation del peso de la capa de cadmio 

con relacion a la cantidad de corriente aplicada 

para 10s diferentes tiempos de inmersi6n utilizados, 

se puede observar que la cantidad deposita aumenta a 

medida que aumenta la cantidad de corriente 

suministrada y el aumento del tiempo de inmersi6n. 

~del.comwrtRmientoPeso~aTiemw. 

(ver Fig. N017). 

Podemos observar que a1 inyectar un valor de 



corriente mayor del establecido que es de 0.75 Amp, 

el increment0 del peso que se obtiene es mucho menor 

independientemente del tiempo de inmersi6n, esto se 

produce debido a una elevada densidad de corriente 

lo cual hace que se produzca una mayor cantidad de 

burbujas de hidr6geno que impiden una buena 

deposici6n de iones metalicos en la superficie. 

3-1 OPTIMIZACION DEL PROCESO, 

Las caracteristicas de apariencia y brillo son 

aceptables en las probetas cadmiadas con valores de 

densidad de corriente de 3 Amp/dm2 de acuerdo a1 

valor del area que se desea recubrir, que es el 

rango que se tiene para este tip0 de bafio, a1 

aumentar esta densidad de corriente se presentan 

caracteristicas pobres, en 10s bordes y esquinas 

encontramos quemaduras que no se desean si se va a 

realizar un tratamiento posterior. 

Para poder seleccionar 10s mejores resultados que se 

obtuvieron se establecieron 10s siguientes limites 

de aceptaci6n en base a recornendaciones del INEN las 

cuales las encontramos en 10s diferentes apendices 

1. La apariencia o brillo en la capa de cadrnio en 

procesos de cadmiado : brillante. 



2. Adherencia minima de la capa = B 

3. El rango de espesor de 3 a 15 pm. 

De las probetas ensayadas, las que plenamente 

eatisfacen todoe 10s requerimientos y limites de 

aceptaci6n son las siguientes: 

TABLA No XVII 

PROBETAS CON VALORES OPTIMOS 



Para obtener un proceso optirno se realiz6 luego de 

la etapa de reculrimiento, el control de la 

calidad del product0 y en base a 10s parametros 

presentes se deterrnin6 las causas que producian 

recubrimientos de mala calidad. 

Durante las pruebas se han presentado ciertos 

problemas en el recubrimiento, con la ayuda de 

informaci6n se ha podido correguir para lo cual 

citamos 10s siguientes, que lo presentamos en la 

Tabla XVIII. 



TABLA No XVIII 

DEF'ECTOS CAUSAS Y POSIBUS SOLUCIONES EN EL PROCESO 

Adherencia 
defectuosa. 

Los Bnodos tornan 
coloraci6n negra. 

Recubrimiento 
6bscur0, rugoso y 

a quemado . 
Recubrimiento 
lento y espesor 
debil. 

Los Einodos se 
recubren de lodo 
negro. baja el 
amperaje y sube 
el voltaje 
durante el 
trabajo. 

Recubrimiento 
aspero solamente 
en las partes 
ubicadas en la 
proximidad de la 
superf icie del 
bafio . 

No ye produce 
recubrimiento. 

CAUSAS 

Desengrase 
deficiente o 
en j uage 
incomplete. 

falta cianuro 
libre. 

Exceso de 
amperaje o 
inconveniente 
colocacibn en el 
baAo . 

Falta metal en el 
electrblito. 

Se produce 
polarizaci6n 
an6dica por falta 
de cianuro libre. 

Presencia de 
impurezas en la 
superf icie . 

Polaridad 
invertida o 
falsos cuntactos. 

SOLUCION 

Eliminar residuo~ 
de 6xidos o 
grasas de 10s 
bafios de 
limpieza. 

Verificar el 
cianuro libre y 
agregar de 5 a 6 
g/l de cianuro d~ 
sodio. 

Utilizar densidac 
amperica menor. 

Agregar las  sale^ 
necesareas de 
acuerdo a1 
electrblito. 

Rectificar el 
electrblito 
agregando cianurc 
de sodio. 

Limpiar y filtrar 
el bano . 

Verif icar 
conexiones. 



3 - 2-1 ANALISIS METALOGHnFIIX) - 

Este ensayo se :L(:) l..I..ev(5 a efecto con 3.3 

finalidad de observar la forma colno se 

depositan 10s grenos ciel metal la uniformidad 

alcanzada e J recu\:~r imiento , en algunas 

probe tas pudimos vtisevvar :La8 parten rjonde se 

presents la mala adherencia alcanzad~ (Ver Fig. 

N0.18 y 19). 

Figura. PI" 1R. Frarlos do mtn l depon i-t.ado. 25 )( 



En las figuras se yuede observar 1.a adherencia 

lagrada, la forwm con que 10s Eranos lugran 

depasitarse en el 1netn1. base y el grado de 

uniformidad. 

De 10s resultados presentedos en ).as tablas 

para diferentes t iempos de irmersicjn 108 

indices de porosidad aceptablee que se 

obtuvieron segurl lar, normas eetJab1.e~ idas 

general~nente son para va1.ores de tlensi.dad de 



corriente menores asi como para valores 

intermedios, los indices de porosidad empiezan 

ha disminuir a1 aplicar valores de densidad de 

corriente cerca del valor establecido como 

maximo, esto se deben tambikn que existe la 

presencia de una mayor cantidad de burbujas de 

hidr6geno por lo que no permite una mejor 

deposici6n del metal en el material base. 

3-2.3 EBSAYO DE CORROSION- 

En la Tabla XVIII se dan a conocer 10s valores 

de corriente, potencial y densidad amperica 

obtenidos. 

En la Fig. NO20 se puede obvervar el estado de 

la probeta iuego de el ensayo de corrosi6n, 

mientrav que el comportainiento que nos presenta 

el metal del recubrimiento es mostrado por la 

curva en la Fig. No21. 

Proyectando en la regi6n Tafeliana de la curva 

cat6dica como se observa en el grdfico de la 

Fig.21, la corriente de corrosi6n eu de 0.019 

rnA,/cmZ, la cu6l es un valor baja por lo que nos 

demuestra las bondades del metal utilizado coma 

recubrimiento. 
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Los valores de adherencia aceptables que se 

obtuvieron fueron para valores de densidad de 

corriente mas bajos, por lo que para valores de 

potencia menores se observan mejores valores de 

adherenc ia. 

Tambien 10s malos valores de adherencia se obtienen 

por la defeciente limpieza del metal base. 

(En la Fig. N023) se puede observar la mala 

adherencia presente, esto se debe a la no muy buena 

limpieza superficial de la probeta, es decir 

desengrase deficiente o enjuage incornpleto, otra 

causa por lo que puede presentarse una adherencia 

defectuosa es la forma de colocar la probeta dentro 

del electr6lito ya que esta debe eetar dentro del 

flujo electrogalv5nico. 

En la Fig. NO22 se muestra parte del ensayo. 





1. Loe resultados obtenidos presentan 

caracteristicas satisfactorias en cuanto a 

brillo, uniformidad y adherencia. 

2. A mayor densidad de corriente se produce una 

mayor deposici6n de metal. 

3. Los valorea de potencia bajos corresponden a 

una mayor tasa de increment0 del peso. 

4. A tiempos iguales, potencias mas elevadas 

producen peso de metal depositado mayores. 

5. A tiempos de inmersi6n dados, la adherencia 

disminuye a medida que aumenta la potencia que 

se aplica en el proceso. 

6. Recubrimientos con espesores menores logran 

obtener mayor adherencia. 



7. Espesores iguales de capa independienternente 

del tiempo de proceso y de la potencia que se 

aplica presenta valores ~irnilares en cuanto a1 

grado de adhrencia. 

8. Cuando se producen recubrimientos Bsperos y 

porosos es necesario balancear cuidadosamente 

la operacibn, cuando la concentraci6n del metal 

es muy baja o la relaci6n metal-cianuro varia 

o es diferente a 10s valores estipulados 

puede resultar este tipo de recubrimiento, 

otros factores que pueden producir porosidad 

contaminaci6n son: impurezas, suciedad, 

part iculas metGlicas, aceite, alta 

concentraci6n de carbonato de sodio, densidad 

de corriente elevada, etc. 

9. Es importante tener en cuenta la forrna como se 

coloca la pieza a recubrir dentro del 

electr6lit0, aunque la distancia entre lou 

Bnodos y la pieza de trabajo no es critica, sin 

embargo a1 ser aumentada la distancia entre 

ellos la densidad de corriente y la eficiencia 

decrecen. 

10. Para evitar fallas en el recubrimiento por las 

impurezas en el bafio, es necesario filtrarlo. 



1. El proceso debe realizarse sin interrupcibn, para 

evitar la inmediata contaminaci6n de la probeta a1 

estar expuesta a1 medio. 

2. En virtud del elevado costo de 10s bafios, se 10s 

debe tener cubiertos para evitar la contaminacibn de 

10s mismos por la caida de elementos extraAos. 

3. Por la alta toxicidad de los vapores presentes ye 

recomienda trabajar con las medidas de seguridad 

adecuadas sobre todo mascarilla para evitar la 

inhalacibn de gases t6xicos. 

4. Se recomienda la implementacidn 

para poder efectuar el analisis 

recubrimientos para poder 

concentraciones adecuadas. 

de un laboratorio 

de 10s bafios de 

mantener la6 

5. Se recomienda que se ponga en actividad el metodo de 

resistencia de Polarizacibn para poder determinar en 

buena forma 10s valores de velocidad de corrosion. 



6 De la misma forma hay que tomar precauciones en una 

forma controlada para que el proceso sea 6ptimo. 

- Revisar 10s anodos cuantas veces sea necesario. 

- Revisar 10s contactos catodo-8nodo. 

- Revisar el nivel de la soluci6n, por perdida 

del electr6lito. 

- Revisar el fondo del tanque debido a 

sedimentaciones que ae puedadn preaentar. 

- Chequear el voltaje y amperaje de trabajo. 

- Revisar la cuba en la que se encuentra el 

elctr6lito por posibles dafios. 

- Filtrar el contenido del bafio a menos que el 

proceso de filtraci6n sea constante. 

- Limpieza de contactos. 

- Control y correcci6n de 10s liquidos en 10s 

tanques de limpieza. 

MENSUALKENTE 

- Controlar la composici6n del baAo. 
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TOXICIDAD DEL CADMIO 

Dos fuertes consecuencias se producen con el uso del 

cadmio con productos alimenticios: 

a. Agudo envenenamiento producido por la ingesti6n del 

cadmio disuelto en el recipiente. 

b. Envenenamiento por la inhalaci6n de vapores de Oxido 

de cadmio si el recubrimiento de cadmio que se 

encuentra en el recipiente es calentado. El 

envenenamiento agudo es producido por la ingestion 

derivadas de las sales de cadmio desde 10s recipientes 

alimenticios recubiertos, en el cual algunos Bcidos 

alimenticios suelen estar almacenados por regulares 

periodos de tiempo. Por lo tanto el cadmio no se lo 

utiliza para recubrir recipientes que van a contener 

productos alimenticios. Un envenenamiento puede ser 

fatal cuando es producido por la inhalaci6n de polvo o 

vapor de sales de cadmio u 6xido de cadmio, estas son 

encontradas a niveles industriales a1 calentar 10s 

recubrimientos de cadmio. Los dep6sitos de cadmio en 

las paredes o asientos de 10s tanques usados para 

cadmiar no deben ser quemados porque 10s vapores de 

estas operaciones son altarnente toxicos, debido a que 

en el futuro puede producir cancer en el individuo. 



APICNDICEB 

ANALISIS DEL EM30 DE CADMIO ALCALINO CIANURAW 

- Acido clorhidrico o sulfurico concentrado 

- Hidr6xido de amonio concentrado 

- Negro de Eriocromo "T" indicador (0.5% soluci6n 

en alcohol). 

- Formaldehyde (8% soluci6n en agua) 

- Dis6dico hidrogenado acido etilendiaminotetrac6tico 

(EDTA) 0.575 soluci6n molar (21.4 g/l o 2.85 

oz/gal ) . 

Se introducen exactamente 2 ml de la soluci6n en un 

erlenmeyer de 250 ml de capacidad y diluir en 100 ml 

de agua destilada, neutralizar esta disolucibn con 

acido clorhidrico o Bcido sulfurico hasta un color 

blanco tenue. Adicionar 10 ml de hidr6xido de amonio 

concentrado y cerca de 0.75 ml de indicador eriooromo, 

posteriormente adicionar 8 ml de 8% soluci6n 

formaldehyde. 



Finalmente se trata con soluci6n de EDTA, el color 

cambia de rojo a azul y es aguda cuando la solucion 

es tratada lo mas rapidamente posible despues de 

adicionar formaldehyde. Ocasionalmente la presencia 

de impurezas en el baAo aparecera un azul claro, pero 

el color cambia desde rojo a un azul purpureo. 

Mililitros de EDTA usado * 0.432 = onzas por gal6n de 

metal cadmio. 

- Hidr6xido de Cianuro NH4OH 

- Yoduro de Potasio ( 10% soluci6n en agua) 

- Nitrato de plata ( 13g/l soluci6n en agua) 

Se introducen 5 ml de soluci6n bafio en un erlenmeyer 

de 300 ml de capacidad, se diluye con agua destilada 

hasta 100 ml, se afiaden 6 ml de hidr6xido de amonio y 

0.1 a 0.2 g de IK. Se calienta ligeramente esta 

soluci6n y se valora esta soluci6n en Nitrato de 



plata 0.1N contra fondo obscuro, hasta que se obtiene 

una turbidez permanente de color amarillento. 

1 ml de soluci6n de nitrato de plata 0.1N equivale a 

9.8 mg de CNNa o a 13 mg de CNk. 

- Cloruro de bario 9 10% soluci6n en agua) 

- Anaranjado de metilo indicador 

- Acido hydrocl6rico estandar 0.7N 

Tomar con una pipeta 10 ml del baAo, introducir en un 

vaso de 250 ml de capacidad, adicionar cerca de 100 ml 

de agua y calentar hasta ebullicibn, excitar la 

ebullici6n afiadiendo cerca de 20 ml de cloruro de 

bario, tapar la mezcla, dejar que se tranquilice la 

mezcla durante 25 a 30 minutos. Filtrar y limpiar el 

vaso dos o tres veces con agua destilada, colocar otro 

papel filtro y precipitar en el vaso original, 

adicionar cerca de 10 ml de agua destilada caliente y 



3 a 4 gotas de indicador. Determinar el grado de 

soluci6n con HC1 hasta que el color cambie en forma 

permanente desde verde a pbrpura. 

Mililitros de HC1 usados * 0.5 = onz 

Carbonato de sodio Na2COs 

as por g 

- Indicador tropeolina 

- Acido sulfurico estandar (0.94N) 

Tomar con una pipeta 10 ml del bafio e introducir en un 

vaso de 250 ml de capacidad, adicionar a la muestra 

cerca de 0.5 ml de indicador, determinar el grado de 

la soluci6n con el acido sulfurico hasta que cambie a 

rojo el color amarillo adquirido a1 inicio. 

Mililitros de acido sulfdrico utilizados * 0.5 = onzas 

por gal6n de hidrbxido de sodio. 



AE?mIu!! 

RECUBRIMIENTOS ELECTROLITICOS DE CADMIO SOBRE ACERO- 

REQUISITOS 

Norma Ecuatoriana INEN 953-1986-09 

1.1 Esta norma establece 10s requisitos que deben 

cumplir 10s recubrimietnos de cadmio aplicados 

sobre base de acero por via electrulitica, para 

protecci6n contra la corrosi6n. 

2, ALCANCE 

2.1 Esta norma se aplica a todos 10s productos de 

acero, de alto o bajo contenido de carbono, 

except0 en 10s caso siguientes: 

a. recubrimientos de cadmio aplicados a roscas. 

b. recubrimientos de cadmio aplicados a laminas, 

fleje, alambre en sus formas no elaboradas, 

asi como tampoco a resortes espirales. 



2.2 Esta norma no especifica la condicibn superficial 

del metal base previo a1 electrodep6sit0, la 

rugosidad aceptable debera fijarse por mutuo 

acuerdo de las partes interesadas. 

2.3 Esta norma se aplica a recubrimientos de cadmio 

aplicados segh especificaciones en normas de 

productos. 

3-1 Su~erficj e slnnlflcativa. * .. 
- Es la parte de la 

superficie de la pieza que es esencial para la 

apariencia o utilidad de la misma que debe ser 

recubierta, o sobre la que ya se ha aplicado el 

recubrimiento. En caso de necesidad la 

superficie significativa debe determinarse por 

acuerdo entre las partes interesadas y debe 

indicarse en dibujos o planos, o mediante 

provisibn de muestras debidamente marcadas. 

En esta norma se utilizan los siguientes simbolos: 

a Espesor del recubrimiento (urn) 

s Espeaor promedio de recubrimiento (urn) 

Re Resistencia a la traccibn (N/nlrnz) 



A 

5. CLASIFICACION 

masa inicial (g) 

masa final (g) 

peso especifico (g/cm=) 

Area (mm2) 

De acuerdo con el indice de servicio, los 

recubrimientos de cadmio pueden ser de 10s tipos 1,2 o 

3 (ver numeral 6.2) 

6.1.1 El area correspondiente a la superficie 

significativa del articulo recubierto debe 

eetar libre de defeckos visible8 tales com 

ampolladuras, picaduras, rugosidades, 

ra j aduras o discontinuidad en el 

recubrimiento. La magnitud de las 

ampolladuras fuera del area significativa, 

que se considere todavia como aceptable, 

debe establecerse por mutuo acuerdo entre 

las partes interesadas. En las piezas en 

las cuales es inevitable la presencia de 

una marca de contacto, la posici6n de la 



misma debe tambien ser de acuerdo entre 

las partes. La pieza debe estar limpia y 

sin daAos. En caso de necesidad, se 

proveera a1 fabricante de una muestra que 

tenga el terminado requerido. 

6.2.1 Los espesores del recubrimiento se 

establecen en la tabla 1 columna 2. En la 

tabla 1 se indican, ademh, la abreviatura 

correspondiente segun el numeral 6.3 y el 

indice de servicio respectivo (ver norma 

INEN 951) que se aplica a cada espesor de 

recubrimiento. Los valores entre 

parkntesis debera evitarse en lo posible. 

Tabla 1 

1 1 3 

Recubrimiento Espesor Indice de 
[abreviatura) minimo Servicio 

(Fe/cl Cd 3) (3) 
1 

Recubrimiento de cadmio con s > 15 vm son por lo 
general antiecon5micos. 



6.3.1 La abreviatura para designar 10s 

recubrimientos de cadmio, consta, en 

conformidad con la norma INEN 951 de 10s 

siguientes simbolos: 

a. Fe para significar acero del metal base 

(O por el simbolo normalizado del tip0 de 

acero) . 

b. la abreviacidn (el) por electrolitico. 

c. Cd cadmio 

d. el valor del espemr de recubrimiento 

minimo para cada indice de servicio segh 

la tabla 1, en micr6metros (um). 

e. indicaci6n del brillo (ver norma INEN 

951. 

f. las abreviaciones corre~pondientes a1 

tratamiento posterior a1 pasivado.( ver 

normas INEN 951 y 673). 



Ejemplo : 

Fe elCd5 macA 

a> acero 

b) Recubrimientos electroliticos 

c) Cadmio de recubrimiento 

d) 5 urn de espesor minirno 

(Indice de servicio) 

e) mate J 

f) Cromatizado tip0 A 

El recubrimiento de cadmio debera estar 

firmemente adherido a1 metal base, y no debera 

desprenderse a1 ensayarse segun la norma INEN 

950, numeral 4.3 

DETERMINACION DEL ESPESOR PROMEI)IO 

El metodo consiste en sumergir la probeta de area 

conocida en una soluci6n de desplaque. Se 

determina la masa antes y despugs del desplaque y 

se calcula el espesor de recubrimiento promedio 

(s) a base de estos datos: 



Instrumental. 

- Balanza. Capaz de pesar con exactitud de una 

parte en 10000. 

- Recipiente. Ad.ecuado para contener la soluci6n 

y la probeta. 

- Instrumento para medir o calcular el area con 

precisi6n de 0.01 mm2. 

Soluc i6n de desplaque. Resultante de la 

disolucion de 20 g de tri6xido de antimonio 

(Sbz0s)en 100 ml de acido clorhidrico frio (HC1) 

de densidad entre 1.16 y 1.18. 

Solvente Orgiinico. Tricloroetileno. Acetona. 

Determinar cuidadosamente el area "A" de la 

pieza, con exactitud. Si la forma de la pieza eu 

muy compleja, el area debera determinarse muy 

cuidadosamente y su valor debe de someterse a un 

acuerdo entre las partes. 

Desengrasar con el solvente orgdnico, secar y 

pesar con exactitud de 1,/10000 de la masa 



prevista (ml). 

Sumergir luego la probeta totalmente en la 

solucibn de desplaque y remover la pieza en el 

interior, de modo que todas sus partes tengan 

contact0 con la solucibn. Cuando haya cesado la 

efervescencia, sacar la probeta inmediatamente, 

lavarla, limpiar la capa suelta de antimonio y 

sumergir en acetona para eliminar cualquier traza 

de agua retenida. Secar la probeta por el mismo 

procedimiento utilizado anteriormente y volver a 

pesar para determinar la masa (mz). 

El espesor promedio del recubrimiento de cadmio 

esta dado por: 

(ml - ma) 

s = ------------------ 

A x 141 

Siendo : 

ml = masa original en gramos (g) 

mz = masa final en gramos (g) 

A = Area del recubrimiento (rnm2) 

El calculo supone una densidad de 8,6 g/cm3 para 

el cadmio. 

141 constante a1 multiplicar densidad x 2.543. 



RESCUBRIMIENTOS METALICOS, DFTERMINACION DE LA ADHFIiENCIA- 

METODOS DE ENSAYO NOIZMA INEN 950-1984-04 

Esta norma establece 10s metodos para determinar la 

adherencia que presentan 10s recubrimientos metalicos 

aplicados tambien sobre base metalica. 

Esta norma se aplica a todo tip0 de recubrimiento, 

depositado por cualquiera de 10s m6todos usuales 

(inmersi6n en caliente, electroliticamente,  PO^ 

metalizado, mecgnicamente, etc.) 

3, TERMINOLOGIA 

La terminologia aplicables a esta norma se establece 

en la norma INEN 610. 

4, METODO DE ENSAYO 

4-1 MBtodo --- El ensayo consiste en 



preparar un corte en la probeta, 

perpendicularmente a la superficie cubierta; 

colocar la probeta asi cortada en una mordaza o 

entenalla y limar la parte expuesta. La acci6n 

del limado debe ejecutarse de tal mod0 que la 

direcci6n de ataque de la lima sea del metal base 

a1 recubrimiento, intentando desprender a este 

por descascaramiento. El dngulo aproximado es de 

45 grados. A1 finalizar el limado, comprobar si 

existen desprendimientos del recubrimiento o si 

se han producido eecamaciones. 

4-2 del. --- El m6todo consiste en 

doblar o deformar de alguna forma la probeta. La 

aparici6n de escamaciones denota adhesidn 

insuf iciente . El procedimiento exacto de la 

deformacibn plastica debe establecerse para cada 

product0 en particular. Para el ensayo de 

doblado de placas y laminas, se procede a doblar 

la probeta sobre dos mandriles sim6tricos. 

4.3.1 El m6todo de ensayo por enfriamiento 

brusco consiste en calentar en un horno la 

probeta de 1 metal base con el 

recubrimiento hasta una determinada 



temperatura, durante tiempos que oscilen 

entre 30 y 60 min. para luego proceder a 

enfriar bruscamente en agua. Dependiendo 

del metal base y del recubrimiento, las 

temperaturas de calentamiento se dan para 

10s casos mas usuales, en la siguiente 

tabla. 

11 METAL BASE 

acero y fundici6n 
acero 
Cobre y aleaciones 
zinc y aleaciones 
acero 
zinc y aleaciones 
cobre y aleaciones 
aluminio 
acero 
acero 
acero 

, acero 
aluminio 
lcobre 

RECUBRIMIENTO 

Estafio 
estafio-niquel 
estafio-niquel 
estafio-niquel 

niquel-cromo 
niquel-cromo 
niquel-cromo 
niquel-cromo 

cadmio 
zinc 

cobre 
plata 
plata 
plata 

TEMPERATURA "C 



RECUJ3RIMIENTOS MEX'ALICOS- DETERMINACION DE LA 
POROSI DAD 

Norma Ecuatoriana INEN 1184-1984-05 

1.1 Esta norma establece 10s metodos de ensayo para 

determinaci6n de la porosidad de 10s 

recubrimientos de zinc y de cadmio sobre aceros. 

2. ALCANCE 

2.1 Esta norma se aplica a los reoubrimientos de zinc 

y cadmio aplicados por via electrolitica, por 

inmersi6n en caliente o mecgnicamente, pero, en 

especial a 10s obtenidos electroliticamente. 

3.1 La terminologia aplicable a esta norma se 

establece en la Norma INEN 610. 

4, METODOS DE ENSAYO 

4-1 Ensayo de Bcido clorhidrico para recubrimiento de 

Cadmio - 



4.1.1.1 El metodo de ensayo consiste en 

someter la probeta en sumersi6n en 

una soluci6n de acido clorhidrico 

bajo agitaci6n. Las burbu j as 

desprendidas denotan la presencia 

de poros en el recubrimiento. 

4.1.2.1 Recipiente con suficiente cantidad 

de soluci6n de ensayo para sumergir 

enteramente la probeta, hecho de 

material reeietente 

clorhidrico. 

4.1.2.2 Varilla de vidrio para 

acido en el recipiente. 

a1 acido 

agitar el 

4.1.3.1 Soluci6n de Bcido clorhidrico a1 

1%, preparada a partir de acido de 

densidad 1.16 g/ml. 

4.1.3.2 PaAo suave 



4.1.4.1 Limpiar la probeta que debe 

ensayarse con un solvente organic0 

que no ataque a1 cadrnio. Secar con 

un pafio limpio y sumergir la 

probeta de inmediato en el 

recipiente que contiene la soluci6n 

de ensayo, agitandola continuarnente 

con la varilla de vidrio, para que 

circule por mbre la superficie de 

ensayo. Mantener la probeta en la 

soluc i6n agitada rninirno diez 

minutos, dentro de 10s cuales, en 

caso de existir porosidad de 1 

recubrimiento, se haran evidentes 

burbujas de hidr6geno procedentes 

de 10s poros. Para diferenciar las 

burbujas de aire provenientes de la 

agitacion de la soluci6n, frotar la 

yrobeta con un pafio limpio suave, 

para retirar las burbujas de aire 

adheridas a la superficie. En 10s 

poros contin6an apareciendo las 

burbuj as nuevas de hidr6geno. 

La probeta prActicamente no es 

atacada. 



4.1.5.1 Observar loe puntos donde se 

presenta emanaci6n continua de 

burbujas, contarloe para un area 

determinada y evaluar de acuerdo a 



RECUBRIMIENTOS METALICOS- DETERMINACION DE LA 

RESISTENCIA A LA CORROSION- EVALUACION DE 

RESULTADOS 

Norma Ecuatoriana INEN 1176-1984-05 

1.1 Esta norma establece el mktodo de evaluaci6n de 

resultados para ensayos de corrosi6n acelerada, 

de articulos con recubrimiento metalico. 

2.1 Esta norma se aplica a recubrimientos no an6dicos 

sobre base metglica el metodo solamente toma en 

cuenta la corrosi6n en el metal base. 

2.2 Esta norma no se aplica a articulos que tienen 

una superficie significativa menor a 25 mmz. 

3.1 Super_ficie sinnificatjva- Es la parte de la 

superficie que es esencial para la utilidad o 

apariencia del articulo y que debe ser o ha sido 



recubierta. En caso necesario, la superficie 

significativa debe ser de acuerdo entre las 

partes interesadas, y debe indicarse en dibujos o 

en muestras marcadas. 

3.2 M~uL!&B Sle Defecto superficial 

consecuencia de la corrosibn, en la cual el 

recubrimiento esta yenetrado, indicado por la 

apariencia de corrosibn del metal base o por 

levantamiento del recubrimiento. 

La decoloracibn u otros defectos superficiales 

que no penetren el recubrimiento, no cuentan como 

manchas de corrosibn. El tamafio de una mancha de 

corrosi6n es el area de penetracibn a travks del 

recubrimiento y no el area de la decoloracibn 

asoc iada . 

3-3 ;ind- de min, Es un numero que indica el 

grado en que una probeta ha sido atacada a1 

someterse a un ensayo de corrosi6n. 

4. METODO DE ENSAYO 

4-1 PrlnclPlo 
. .. 

4.1.1 El metodo consiste en el conteo de las 



manchas de corrosibn (n) por cada una de 

las cuadriculas (N) de area significativa y 

la aplicaci6n de una fbrmula para 

determinar el indice de corrosibn 

correspondiente. 

4-2 Instrumental Y materiales- 

4.2.1 Equipo para lavado con agua. 

4.2.2 Lamina de pl6stico con cuadricula marcada 

(cuadros de 5 mm de lado). 

4.2.3 Lupas, si fueren necesarias. 

4.3.1 Las muestras se ensayar6n de acuerdo a la 

norma respectiva de muestreo aplicable a1 

producto. El area total significativa de 

la muestras debe ser mayor a 5000 mmz . Si 

10s articulos individuales tienen un area 

significativa menor a 5000 mm2, la muestra 

debe ser compuesta por 10s suficientes 

especimenes para obtener un Area 

significativa igual o mayor a 5000 rnrnz. Si 

el indice requerido es mayor o igual a 8, 

el Area significativa total de la muestra 

debe ser mayor a 10000 mm' . 



4.4.1 Una vez realizado el ensayo de corrosi6n 

especifica para cada recubrimiento y cada 

metal base la probeta se debera lavar en 

agua corriente para remover el medio de 

ensayo previo. 

Los productos residuales deben removerse 

seguidamente, para asegurar la 

identificacibn individual de las manchas de 

corrosi6n. 

4.4.2 Dividir el area de esta superficie 

significativa en cuadros hipoteticos de 5 

mm de lado. Esta operaci6n se lleva a cab0 

f5cilmente mediante la aplicaci6n de una 

lamina transparente plast ica con 

cuadriculas premarcadas. 

4.4.3 Contar el niunero N (cuadros de 5mm de lado) 

en el Brea sifnificativa y el numero 

n (cuadrados conteniendo manchas, una o 

varias). A1 evaluar el Brea total de la 

muestra, 10s cuadrados de la cuadricula en 

m5s del 50%, deben tomarse como completos; 

10s que esth ocupados en menos del 50% 



deben ignorarse. 

Si una mancha aparece en situaci6n de 

intersecciones, debe contarse solo una vez 

y asignarse a un solo cuadrado; pero las 

rajaduras que van de un cuadrado a otro 

deben contarse cada vez por cada cuadrado 

que penetre. 

4.5.1 Determinar la frecuencia de aparici6n de 

manchas, de la expresi6n. 

n 

Frecuencia = 100 

N 

Adjudicar un indice de corrosi6n de acuerdo 

a la tabla siguiente en la que se da los 

valores de la frecuencia en porcentaje 

adjudicados sus respectivos indices: 
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