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RESUMEN

Los recubrimientos metalicos son usados con el fin de dar
al material base una buena presentacién y una mejora en
cuanto se refiere a su resistencia a la corrosion. En
articulos son particularmente aptos para proteger al
hierro y acero en diferentes medios, asi como para

mejorar algunas de sus propiedades fisicas.

En este trabajo se estudiarad el ©proceso en sus detalles
para adaptaciodn de tecnologia en beneficio de 1los

pequefios industriales del sector.

De acuerdo al plan desarrollado, este trabajo tratara
sobre las generalidades del proceso, usos vy
aplicaciones industriales, ventajas y desventajas frente

a otros procesos.

Se creara una planta fisica para la produccidédn en pedquefia
escala. Ademas se realizara variaciones de los
pardmetros existentes con el fin de alcanzar el espesor

dptimo del recubrimiento.

Posteriormente se realizard el control de la calidad del

producto mediante el uso de analisis metalografico v



otros tipos de ensayos. Finalmente se exXpondran las
conclusiones vy recomendaciones obtenidas en el proceso

realizado.
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INTRODUCCION

El propésito de este trabajo es el de tratar de dar a
conocer 1la importancia del recubrimiento metalico con
cadmio sobre aceros. El problema de la corrosidén de los
metales en la atmésfera u otros medios, ha llevado a 1la
necesidad de wutilizar recubrimientos para mejorar su
registencisa a la corrosidn y conseguir alguna propiedad

superficial deseada gque no tiene el metal base.

En general las propiedades del conjunto vienen
determinadas por 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 corrosién, conductividad eléctrica,
color, soldabilidad, resistencia eléctrica por contacto,

coeficicente de rozamiento.

El requisito maAs 1importante en la practica de los
recubrimientos protectores es el de 1la limpieza de la
superficie en la cudl estos e8e aplican. La naturaleza
fisica y quimica de 1la 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 1la corrosién,
suciedad ejercen influencia sobre el grado de adherencia,
continuidad y el tiempo de duracidén del recubrimiento.
Es conocido que para obtener uwna buena calidad del
recubrimiento protector depende del pretratamiento que se
le de al metal base. En los 1W0ltimos afioe, la tecnologia
de los recubrimientos ha presentado considerables
avances, y han aparecido una gran cantidad de materiales

vy métodos para realizar la limpieza de las superficies.

Después de realizar una buena preparacién superficial, es
indispeneable cadmiar en diferentes condiciones de
acuerdo a las variables que podamos manejar dentro del

Proceso.

El proceso se complementa tratando de dar a la superficie
cadmiada un mejor brillo y mejorar las cualidades contra

los diferentees agentes atmosféricos.

Controlaremos 1la calidad del producto obtenido, mediante
el uso de ensayos gue noeg permitan controlar la calidad

del producto recubierto.



1.1. GENERALIDADES DE LA ELECTRODEPOSICION DEL CADMIO.

El interés principal de estos recubrimientos, radica
en su extraordinaria resistencia a la corrosién, los
que los hace especialmente aptos para la proteccién
del hierro v acero, sobre todo cuando estos
materiales estén sometidos a la presencia de agentes

atmosféricos.

Los recubrimientos de cadmio pueden ser usados
ademés de su buena capacidad protectora, dado que la
aplicacién del recubrimiento es sacrificada para
proteger la parte del metal base que se encuentra
bajo de él, también por s8u buena conductividad vy
facil soldadura, natural lubricacién, excelente

conductividad eléctrica (1).

Los factores determinantes en la eleccién de un
método para aplicar un recubrimiento protector
contra la corrosién, gravitan sobre la calidad vy

economia que presentan para una aplicacién
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determinada, uniformidad, espesor del recubrimiento
ajustado a normas establecidas, entre otros factores

determinan la diferencia existente entre ellos.

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 bafios brillantes, este brillo se aumenta
considerablemente, al mismo tiempo Qque 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 1la
proteccién de materiales que realizan procesos de
bateado o lavado de maqQuinas, 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 Jjabones, lejias, etc (2).

Disociacién electrolitica

Las sustancias solubles gue contienen disuelto un
electr6lito conducen la corriente eléctrica. Dichas
sustancias una vez disueltas se disocian en mayor o
menor rango, en particulas cargadas eléctricamente

llamadas iones, 1los cuales pueden consistir en
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adtomos o grupo de Atomos.

Cuando un dtomo sBe cambia a un ién cargado
negativamente, entonces adquiere uno o) mas
electrones adicionales, en tanto qQue cuando un ién

se carga positivamente a perdido uno o mas

electrones.

Al introducir en una solucién de cianuro de Cadmio
dos electrodos diferentes, como cadmio y hierro,
conectandose estos a 1los polos positivo y negativo
de una fuente de corriente directa respectivamente,
se producird una diferencia de potencial que dara
como origen la circulacién de corriente en dicha

solucioén.

Debido a la accién de la corriente, la sal CNz2Cd se
descompone en iones positivos o cationes Cd*+ que
emigran o son extraidos hacia el cdtodo o electrodo
negativo, en tanto que los iones negativos o aniones

CN—-— se dirigen hacia el &nodo o electrodo positivo.

Deposicién del Cadmio

El cadmio es generalmente depositado desde una
solucibn alcalina de cianuro y el proceso es

extremadamente simple dado que el electrdédlito
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contiene una cantidad suficiente de metal, adecuada
cantidad de cianuro libre y el requisito adicionar
agentes con el fin de obtener recubrimientos 1lisos y

brillantes.

El proceso electrolitico de la electrodeposicidén del
cadmio consiste, en que mediante el paso de la
corriente eléctrica continua a través de una
solucién a base de sulfato o cianuro de cadmio, se
produce en el electrodo negativo o cédtodo en
contacto con 1la solucibén, la descarga de dicho
metal, al mismo tiempo en el electrodo positivo o
anodo de cadmio 8e produce la disolucibén parcial

del mismo.

El cadmio metdlico a depositar estd contenido en el
bafio en forma de iones. Es asi como, sea el bafio de
tipo adcido o alcalino-cianurado, cuando se aplica un
potencial a 1los8 dos electrodos sumergidos en el
mismo, los iones cargados eléctricamente se ponen en

marcha hacia uno de los electrodos.

Los iones metédlicos cargados positivamente
(cationes) se dirigen hacia el catodo y los iones
cargados negativamente 8e mueven hacia el éanodo,

transportando de esta forma la corriente eléctrica.
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Por efectos de 1la corriente eléctrica, en el catodo
se producird una reaccién de reduccidn, mientras que
en el anodo se efectua el proceso de
oxidacién,ligados ambos fenbtmenos a una variacion de
la valencia, es decir de el nimero de electrones

libres.

Asi pués el Cd, cede 2 electrones en anodo y pasa al

estado idénico segun la reaccidn:

Ccd -—> Ca+~+ + Ze

Mientras que en el catodo toma 2 electrones, y pasa
al estado metalico depositandose ahi, segin la

siguiente reaccidn:

ca++ + 2e ——> Cd

La electrodeposicién se produce con la descarga de
los iones metdlicos, desde el momento en gque estos
ge dirigen a la superficie catéddica, en el momento
que se descargan, se llevan a efecto las siguientes

etapas:

1. Migracidén del ién.
2. Adsorcién de la superficie metadlica catédica

como un ad-ioén.
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3. Difusidén de ad-i6n a través de esa superficie.

4. Descarga del 1i6n.

En 1la primera fase el 1i6n cargado eléctricamente
emigra hacia la regién catddica, pasando luego a la

superficie metdlica en la que 8e pierden las
moléculas de hidratacidén, como 8e indica en la

Fig. No 1.

En la segunda fase el 1i6n se absorbe sobre la
superficie metdlica como un ad-ién es decir, se
incorpora en una pelicula superficial.

En la tercera etapa s8e produce la difusidn del
ad-ién, a través de la superficie metalica, llenando
los espacios cargados de electrones, perdiendo 1las
moléculas de hidratacion.

En la cuarta etapa, los iones transfieren
electrones, es decir entregan su carda, 3e vuelven
eléctricamente neutros y se depositan formando
atomos metdlicos puros. Los &tomos metalicos se
descargan en una forma aleatoria, es decir, amorfa y
sin orientaciétn y después 8e rearreglan y 8e

convierten en cristales.

Este es el proceso que da como resultado una capa

metdlica de cadmio.



Fig. No 1.

C.D.

®|®)

Cd

Fe

Cd

Migracién yv Descarga de los iones Cadmio.
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1.2. TIPOS DE BANOS EXISTENTES

La inmensa mayoria de los bafios de cadmio brillantes
utilizan como electrdélito wuna solucidén alcalino-
cianurada, aunque ultimamente se han introducido con

algin éxito bafios de fluoboratos.

Bafj lealino—ci jos.

La composicién base para estos Dbafios, segin se

utilice para su preparaciétn el 6xido o cianuro de

cadmio, wvarian segin los limites que a continuacién

citamos.

TABLA N° 1

COMPOSICION BASICA DE BANOS CIANURADOS

COMPONENTES
OXIDO DE CADMIO

CIANURO SODICO
CIANURO DE CADMIO
_HIDROXIDO SODICO
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La densidad de corriente oscila entre 1-3 amp/dm?
segin la composicidén y el abrillantador wutilizado,
siendo la temperatura de funcionamiento de 18-30°C.
Se han propuesto numerosos agentes de adicidén para
producir o incrementar el brillo de los dep6sitos de
cadmio. Entre los abrillantadores de tipo
inorgénico wutilizados en estos bafios se pueden
incluir laes sales de niquel, de cobalto, uranio,

molibdeno, selenio, mercurio y aluminio (3).

Las més usadas de todas ellas son las de niquel y
cobalto, especialmente las de niquel en la
concentracién de 0.05-0.4 g/1. Muchos de los
abrillantadores organicos empleados en los bafios de
zinc pueden ser usados también en los de cadmio,
solos o) acomparfados de sales inorganicas,

preferentemente de niguel (4).

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

cantidades de 0.5-2 g/1 (5).
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Entre los primeros abrillantadores organicos
utilizados en estos bafios cabe destacar una serie de
proteinas naturales extraidas de la lana, ademds de
leche y caseina, &a los que han s8seguido productos
tales como dextrina, almidén, melaza, gelatina,
glicerina, extracto de regaliz, goma laca, goma
ardbiga y aceltes sulfonados en el gque destaca el

acelte rojo de turquia.

Entre los electrolitoe citados para producir
depbsitos brillantes de Cadmio, destacamos los

siguientes:

TABLA N° I1

SOLUCION CON ABRILLANTADOR

COMPONENTES
O0XIDO DE CADMIO

CIANURO SODICO
SULFATO SODICO
EXTRACTO DE REGALIZ

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

corriente de 1-3 A/dm®.
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En todos los casos la relacién entre el cianuro de
sodio total y el cadmio debe ser de b5:1 para
mantener elevada eficiencia cat6dica del electrélito
Yy reducir a un minimo la formacidén de carbonato de
sodio. Es aconeejable controlar diariamente el
cianuro de sodio y semanalmente el cadmio metalico,

agregando 6xido de cadmio o hidrato s8i fuese
necesario. Los abrillantadores son por lo general,

a4cido nitrico, peré6xido y acido crémico (6).

Selecclén de bafios de clianuro (7).

La seleccién de un bafio sobre 1la base depende de 1la
relacién Cianuro-Metal, del tipo de trabajo y de los

resultados deseados, asi tenemos:

1. Para partes metalicas sin descanso y cuando la
proteccién del metal base es lo gque 8e regquiere
el electr6lito 1 es el recomendado (ver Tabla

III).

2. Para partes con grandes descansos y acabados
brillantes y uniformes, el elctr6lito 2 es el

recomendadoa (Ver Tabla IV).

3. Para léaminas brillantes para todo propésito vy

variadas formas, se recomienda el electrélito 3
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(Ver tabla V).

Para laminas de alta wvelocidad y alta
eficiencia de recubrimiento se recomienda el

electrélito 4 (Ver tabla VI).

TABLA N° I1I

ELECTROLITO 1

COMPONENTES G/L

OX1IDO DE CADMIO 23

CIANURO DE SODIO 78

HIDROXIDO DE SODIO 14.2

CARBONATO DE SODIO 30-75

DENSIDAD DE CORRIENTE 2.5 Amp/dm*

TEMPERATURA __27-32 °C

TABLA N° IV

ELECTROLITO 2

COMPONENTES G/L

OXIDO DE CADMIO 23

CIANURO DE SODIO 138

HIDROXIDO DE SODIO 14.2

CARBONATO DE SODIO 30-45

DENSIDAD DE CORRIENTE 2.5 Amp/dm*

TEMPERATURA 27-32 °C
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TABLA N° V

ELECTROLITO 3

COMPONENTES G/L
OXIDO DE CADMIO 26
CIANURO DE SODIO 115

HIDROXIDO DE SODIO 16.4
CARBONATO DE SODIO 30-60
DENSIDAD DE CORRIENTE 3.5 amp/dm®

TEMPERATURA 24-29 °C

TABLA N° VI

ELECTROLITO 4

COMPONENTES G/L
OXIDO DE CADMIO 40.1
CIANURO DE SODIO 163

HIDROXIDO DE SODIO 25.8
CARBONATO DE SODIO 30-45
DENSIDAD DE CORRIENTE 0.5-4.5Amp/dm*
TEMPERATURA 27-32 °C
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Ventajas ¥ Desventajas de los bafioe alcalino-

- Se logran depésitos uniformes.

- Alta eficiencia anédica (100%).

- Buen poder de desprendimiento y deposicién
del metal.

- Alta velocidad de deposiciédn.

- No se requiere elevada concentracidn.

- Ofrecen gran poder penetrante, buena
adherencia.

- Aceptan depésitos posteriores.

- Se puede aplicar directamente sobre el metal

base.

- Dificil de controlar.
- El metal a depositar debe ser de elevada pureza
- Continua y periéddica filtracién del bafio.

- Son més costosos que los bafios dcidos.

Electrdlitos de Fluoboratos.

Los electrélitos con base de fluoboratos se
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caracterizan por permitir recubrimientos rapidos,
facil preparacidén, mantenimiento y control del bafio,
elevada eficiencia catédica y anédica y excelente
.estabilidad del electélito. El recubrimiento es
uniforme, con buena adherencia, resistencia a 1la

corrosion y de aspecto mate claro muy atractivo.

Un bafic de cadmio de fluoborato posee 100% de
rendimiento catédico, lo que indica un bajo
desarrollo del hidrégeno sobre la rieza a
galvanizar, de importancia para aceros templados,
que pueden ser cadmiados 8in riesgos de
agrietamientos por hidrégeno. La composicidén del
electrélito es muy semejante a la empleada en el
cadmiado con soluciones alcalino-cianuradas, aungue
la concentracién de los componentes y la densidad de

corriente y tensién son algo mayores.

TABLA N° VII

COMPOSICION DE ELECTROLITO DE FLUOBORATOS

COMPONENTES
FLUOBORATO DE CADMIO
FLUOBORATO AMONICO
ACIDO BORICO
EXTRACTO DE REGALIZ

El pH del bafio es de 3-3,5, y su temperatura de
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trabajo de 21-38°C, siendo la densidad de corriente

de 3-6,4 A/dm®, y 1la tensidn de 4-6 wvoltios. La

relacién a&nodo/catodo méds aconsejable es de 2:1 (8).

TABLA N° VIII

ELECTROLITO PATRON A BASE DE FLUOBORATOS

COMPONENTES

FLUOBORATO DE CADMIO

EQUIVALENTE METALICO DE CADMIO

FLUOBORATO DE AMONIO

LICORICE O PEPTONA

PROPIEDADES

TEMPERATURA °C

DENSIDAD AMPERICA A/dm*®

POTENCIAL HIDROGENO
(COLORIMETRICO)

TENSION (VOLTIOS)

AGITADO (AIRE O MECANICO)

El fluoborato de cadmio se obtiene en
concentraciones de aproximadamente 50% en peso lo
que corresponde a 770 g/1. El fluoborato es vertido
en agua gque contenga poco cloruro y llevado a la
concentracién indicada. Una vez diluido, se
incorpora el fluoborato de amonio, controlando
que el pH este entre 4 vy 4,6; &1 fuera inferior se

agrega agua amoniacal (1:1) y dcido fluobérico si
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ocurriera lo contrario. Una vez vertida el agua
amoniacal debe agitarse enérgicamente el ligquido

para prevenir la formacién de precipitado (9).

Ventajae v Desventaijas de los bafios de fluoboratos.

- Facil control y preparacién del bafio.

- Gran velocidad de deposicién.

- Elevada eficiencia catédica.

- Reducido desarrollo de hidrégeno en la
pieza a recubrir.

- Alto rendimiento electrolitico.

- Necegario enfriamiento y agitacidén por aire,
manual o mecénico.

- Mayor densidad de corriente.

- Concentracién elevada de los componentes.

- Componentes escasos en el mercado.

En los dos tipos de bafios, la adicién excesiva
de estos agentes producen depbtsitos de inferior

calidad y tienen pobre resistencia a la corrosién.
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Abrillantado guimico por inmersioén.

Para la obtenciétdn de depésitos brillantes y mejorar
la presentaci6n y estética es necesario, conforme
hemos indicado, que los dnodos y electrélito
empleados sean de la médxima pureza, siendo
aconsejable la filtracién peribdica y continua de 1la
solucibébn electrolitica, que B8e provea a esta del
suficiente sistema de agitacién y que 8e trabaje
exactamente con las condiciones estipuladas para

cada bafio.

Este tratamiento produce la pasivaciédn quimica de la
superficie cadmiada, aumentando considerablemente su
resistencia a la corrosién, al mismo tiempo que su

brillo.

Las 8oluciones méds comunmente utilizadas son las
siguientes, las cuales las proporcionamos en 1la

Tabla IX (10):
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TABLA N° IX

SOLUCIONES ABRILLANTADORAS

SOLUCIONKES

ACIDO CROMICO
ACIDO SULFURICO CONCENTRADO

PEROXIDO DE HIDROGENO (de 100 vol)
ACIDO SULFURICO CONCENTRADO

ACIDO NITRICO

ACIDO CROMICO
ACIDO SULFURICO CONCENTRADO
ACIDO FOSFORICO CONCENTRADO
ACIDO NITRICO CONCENTRADO

Se opera para esta pasivacidn a temperatura
ambiente. El objeto cadmiado se sumerge en una de
estas soluciones abrillantadoras durante 8-20
segundos, con ligera agitacién. Al cabo de este
tiempo se saca de la solucibén, se lava en agua

corriente y se secsa.

Si se desea eliminar las 1irisaciones ligeramente
coloreadas que se forman en su superficie, es
preciso sumergir el objeto durante algunos segundos,
inmeditamente después del citado tratamiento, en una
segunda solucib6én teniendo metasilicato s6dico al 2%

procediendose finalmente a su lavado y secado.
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1.3. USOS Y APLICACIONES INDUSTRIALKS

Es necesario reconocer 1la importancia del proceso no
solamente desde el punto de vista econdémico, sino
ademds de la forma con que pueda desarrollarse ¥y

adaptarse tecnolbégicamente en beneficio de 1los
pequefios industriales del sector, con el fin de

obtener procesos con buena calidad de manufactura.

Debemos saber ademas que los medios corrosivos
producen grandes pérdidas de materiales, y algunos
fallan por corrosién. Actualmente la técnica de

cadmiado tiene las siguientes aplicaciones:

a. Aplicacién en componentes eléctricos, por su
buena conductividad ha encontrado gran
aplicacién en la fabricacidédn 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 contacto por lo gue 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 los motores

comerciales el cadmiado es usado en una
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extension considerable sobre partes que estéan

ocultas o cubiertas de una armazén metdlica
ejemplos: resortes, bastagos de conecciébn,
también es utilizado en partes de motores que
no requieren esmaltado o pintado tales como;

tornillos, pernos, tuercas y resortes.

Otras aplicaciones 1incluyen una variedad de
componentes de 1ingenieria, hierro y aceros
fundidos, llaves, destornilladores 1’4 otras
herramientas ademds es ideal para la proteccién
de implementos de agricultura y herramientas

para Jjardineria.

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 latéon (ver Apéndice A).

En la TABLA X s8e da los espesores qgque se
recomiendan de acuerdo al medio ambiente o al
grado de exposicién que van ha estar

sometidos (12).
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ESPESORES RECOMENDADOS
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" Medio de Descripcidn Espesor Usos
Exposicién pm mils
'[ Apacible Expuestos 5 0.2 Resortes
dentro Sujetadores
de atmésfera
con rara
condensacién
Minimo uso y
abrasioén
| Moderado Expuestos en 8 0.3 Cubiertas
su mayor parte para radio
dentro de y
atmésferas televisidn,
gecasg, sujetas tornillos,
a ocasional partes
condensacioén electrdénicas
uso o abrasién para servicio
tropical
Severo Expuesto a 13 0. Partes de
condensacidn maquinaria
no frecuente de limpieza,
de lluvia, herraje
limpieza militar,
partes
electrénicas
para servicio
tropical

Muy severo

Sujetas a
frecuentes
mezclas,
soluciones
salinas y
soluciones
limpiadoras

25 1
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1.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS FRENTE A OTROS PROCESOS.

Cadmiado va zincado

En ambientes rurales el cadmio y zinc
ofrecen igual proteccién, sin embargo
el cadmio es 1inferior al zinc en
medios industriales.

En atmésferas marinas el cadmio tiene
ventajas en cuanto a proteccién,
cuando la comparacidén se realiza a
una distancia de 24 m. desde el
océano, el Cd proporciona una
proteccidn significativamente mayor

que la del zinc.

Una razén para preferir el
recubrimiento de cadmio en lugar del
zinc es la de que produce una peqguefia
cantidad de corrosién en relacidén al
zinc, particularmente en medios

marinos.

Se deposita en mayor proporciédn para

una cantidad de corriente dada.
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- Bastan revestimientos mas delgados

para asegurar la proteccién del metal

- El cadmio retiene sus apariencias
iniciales por largo tiempo,

obtiene una buena presentaciodn

gse

en

objetos pequefiog de hierroc y acero,

sometiendoloe a elaboracidédn posterior

sin iconvenientes.

- En el proceso de cadmiado se requiere

mayor control de las variables vy
bafios a utilizar.

- En lo que 8e refiere al costo es
mayor debido a la dificultad para la
obtencién del metal.

Cadmiado vs Cobreado

Ventajaa:

- Mejor acabado.

- Superior resistencia a medios

corrosivos.

- Mejor maquinabilidad y soldabilidad.

- No se empafia.
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A nivel decorativo el costo resulta

farmacetiticos resiste menos.

El costo para su proceso es mayor.

elevado.
Mayor precaucidén y control de los
bafios.
Mayor toxicidad presente en el
Proceso.
Cadmiado vs Eatafiado
Ventajas:
Elevada eficiencia alcanzada.
Mayor resistencia en ambiente
marinos.
Parecido grado de soldabilidad.
Desventajas.
No se recomienda su uso en
recipientes de conservacién de
alimentos.
En medios industriales vy
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Cadmiado vs Cromado

- El pulido posterior es menos costoso.

- Requiere baja densidad de corriente y
tensidn.

- Elevado rendimiento de corriente.

- Es frecuente el cadmiado directo
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-lubricacién.

- Para fines decorativos resulta
elevado el costo comparandolo con el
Cromo.

- Respecto al cromado duro su dureza es
menor.

- Costo parecido.
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1.5. PLANTA FISICA PARA LA PRODUCCION EN PEQUERA ESCALA.

La planta esta alimentada mediante un transformador-
rectificador, si bien de pequefia capacidad que es lo
que s8e requiere, debido a que s8e trata utilizarla
en la pequefla industria y ademds porque emplea
densidades ampéricas bajas. Este rectificador nos
permitird variar el voltaje y el amperaje de acuerdo
a nuestra necesidad. Se puede trabajar con
intensidades que varian desde O a 10 amperios por

dm® de area total.

La planta piloto Fig. N°2 estd compuesta de los
siguientes elementos y accesorios:

a. Transformador rectificador

b. Cubas electroliticas.

c. Cables

d. Reguladores de la corriente y el voltaje.

e. Los anodos y las armaduras de conduccién,

f. Agitador.

Iransformador-Rectificador.

Con sus acccesorios de control tanto de corriente

como de voltaje, sistemas de alimentacién, etc.
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(Ver Fig. N° 3). El diagrama eléctrico lo podemos

observar en la Fig. N°4.

El Cadmiado al igual que otros procesos de
electrodeposicidn se caracteriza por la Dbaja
densidad de corriente gque 8e necesita para el
proceso. La intensidad de corriente deseada depende
de la superficie total en tratamiento simultdneo vy
la densidad de corriente aplicada.

El voltaje alcanzado depende de las condiciones en

las cuales se realiza el proceso, ademés de las

caracteristicas anotadas, basicamente en la

seleccién del rectificador se deben considerar los

parametros siguientes:

- El area mdxima a recubrir en dmZ2.

- LLa densidad de corriente maxima Dmax (Amp/dm? ).
De forma gque la densidad de corriente esta
proporcionada por:

I = Amax ¥ Dmax.
En virtud que 8e trabajard con valores menores
a 10 Amp/dm2 de densidad de corriente, un

rectificado de 10 Amp. Yy 10 voltios satisface

plenamente los requerimientos para el
desarrollo de el cadmiado y los objetivos
trazados para el presente trabajo. La funcién

del transformador sera de reducir la tensidén de

alimentacién a la requerida.



Fismym . NY L Flonta piloto de electrodepansicidn.
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Figura. N° 3. Transformador - rectificador.
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Figura. N° 4. Diagrama eléctrico del transformadon =

rectificador
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Por cuba se denomina el receptdculo donde se
encuentra la solucitn del electrélito, el material
de las cubas fue escogido para qQue satisfaga los

siguientes requerimientos:

- Resiste al ataque quimico de los Dbartios
electroliticos.

- No contamina dichos bafios.

- Resiste altas temperaturas.

- No conduce la corriente eléctrica.

Las cubas prestan las facilidades necesarias para su
limpieza y transporte (ver Fig. N° 5). Para cubas
de enjuague en el presente trabajo se utilizarén
recipientes de brea, las mismas que contendrdn agua
natural, realizandose esta etapa con agitacién

manual (ver Fig. N° 6).

Los é&nodos son piezas que contienen Cadmio a 99.99%
de pureza y de seccidén cuya forma es particular para
el buen desarrollo del proceso, el gancho del sosten

va asegurado al anodo en forma rigida.
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Debido a que se trabajan con probetas de 0.25 dm®
las dimensiones de los &anodos deben ser tales que

abarquen las superficies de dichas probetas.

Armadura de Conduccidén.

La armadura de conduccién esta compuesta por
varillas de cobre de 5/18" dispuestas paralelamente,
la primera constituye la barra catédica, ya que de
esta iran suspendidos los catodos, en este caso es
lo que se desea recubrir, mientras que los otros
constituyen las barras anddicas de 1la cudl se
suspenderan los &nodos. Para asegurar que la
distribucidén de corriente sea aceptable, la barra

catd6dica va intercalada entre las anddicas.

El tipo de agitacién de esta planta sera mecénico,
para esto nos ayudaremos de un motor reductor con
una velocidad de 10 rpm, Qque nos proporciona una
velocidad lineal de 6 cm/s. Este motor se encuentra
conectado a la fuente de 110 wvolt, consta de un
brazo de Bcm.de largo y otro que estara fijo a 1la
barra catédica, en 1la cual estaran suspendidas 1las

probetas que se desean recubrir.(Fig. N°7).
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Figura. N°® 5. Cuba electrolitics

Figura. N° 8. Cubas de enjuague,



Figura.

N

ifs

Agitador meciAnico.
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El trabajo relacionado con el proceso de Cadmiado,
incluye varias operaciones iniciandose con 1la limpieza
perfecta del metal base, posteriormente la aplicacién del
proceso fundamental y finalizando con el control de
calidad, para verificar 1las bondades y desventajas del
recubrimiento. Se realizaradan recubrimientos de Cadmio
tendientes a explicar el efecto producido por parametros
importantes como; densidad de corriente y tiempo de

inmersion.

Al encontrarse gobernado el cadmiado por estos
parametros, nuestro interés radica en estudiar la

influencia de estos en el resultado obtenido.

2.1. METODO EXPERIMENTAL

a. Corte y dimensionamiento de las probetas.
b. Se procedié a la construccioén de los anodos de
Cadmio, para esto se fundié el metal puro y se

los sujetd con alambre conductor(Ver fig. 8 y &)



Figura.

Figura.

No
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8.

Cadmio metballico.

Anodo de cadmio.
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Seguidamente s8e llevé a efecto la preparacidn

del electrdlito, el cual consta de 1los

elementos y su composicidén respectiva en gramos
por 1litro de solucién de acuerdo al tipo de
bafio utilizado descritos en el acdpite 1.2. El
volumen de agua destilada para la disolucién
fue de 0.85 litros de acuerdo con la cuba
utilizada para el ensayo y también por el costo
de los componentes, a continuacién citamos las

cantidades utilizadas:

TABLA N° XI

ELECTROLITO

COMPONENTES
OXIDO DE CADMIO

CIANURO DE SODIO
HIDROXIDO DE SODIO

CARBONATC DE SODIO

A continuacidn verificamos Qque todag las
conecciones s8e encuentren en perfecto estado
para qgque no haya pérdidas de corriente y que
esta sea la seleccionada.

Cuando las conecciones se encuentran en
rerfecto estado colocamos en el electrdlito 1la
pieza 4que s8e desea recubrir, seguidamente se
inyecta la cantidad de corriente y controlamos

el tiempo necesario para obtener un determinado
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espesor.
f. La cantidad de corriente se la determina

mediante:

I = DxA

I = Cantidad de corriente en (Amperios).

D = Densidad de corriente (Amperios/ dm®)

A = Area en (dm®).

. El recubrimiento se 1lo puede realizar con la
ayuda de agitacién dentro del proceso.

h. Touego de cumplir el tiempo necesario, se retira
l1a 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.

EQUIPO PARA PRUEBAS.

Es muy importante conocer los materiales y equipos a

utilizar 'con su funcionamiento y las precauciones

qgque hay gque tomar.

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

AISI 1008 laminado en frio.
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AISI 1020 laminado en caliente.

{Observar Fig. N°10).

b. édnodos de cadmio.

C. alambres de cobre conductor para sostener las
probetas.

d. barras conductoras de cobre.

e. rapel filtro.

f. guantes de pléstico.

g. lija gruesa.

h. lija fina.

Equipo.

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 precipitacidn graduados para
contener:
- Alcohol
- HCL (Acido clorhidrico), HNO= (Acido

Nitrico).
e. Medidor de Ph y Temperatura.

[Pz

Crondmetro.



g. Equipo sumunistrador de corriente.
h. Agitador.
i. Balanza electrénica.

J. Embudo de cristal.

PREPARACION DE LAS PROBETAS DE ENSAYO.

A continuacién se muestra una sintesis del proceso

que se realizd.

LIMPIEZA DE LAS
PROBETAS DE ENSAYO

|
DESENGRASADO DE LAS PROBETAS

1

ENJUAGADO CON AGUA
TEMPERATURA AMBIENTE. DURANTE 1 MINUTO

l
SECADO

l

INMERSION EN ACIDO CLORHIDRICO
AL 10%,
TEMPERATURA AMBIENTE, DURANTE 1 MINUTO

[
LIMPIEZA CON AGUA, TEMPERATURA AMBIENTE

|
SECADO

I

INMERSION EN ALCOHOL
DURANTE 10 SEGUNDOS

|
SECADO

l
PROCESO DE CADMIADO

54
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La metodologia la describimos a continuacidn:

a.

Quitar el 6xido de las probetas.

b. Limpiar las probetas cuidadosamente con agua,
detergente vy un cepillo con cerdas de plastico
suaves.

C. Sacar la grasa de la probeta con un pafioc suave,
utilizar un guante de plastico rara no
impregnar de grasa con los dedos.

d. Posteriormente se enjuaga con agua limpia.

e. Secar la probeta.

f. Colocar la probeta en una solucién de &cido
clorhidrico al 10% durante 1 minuto,
visualmente s8e puede observar el grado de
limpieza, inclusive s8i lo agitamos el decapado
serd mas veloz.

Seguidamente enjuagar con agua limpia.

h. Secar la probeta.

i. Para evitar que se produzca la oxidacién antes
del proceso de cadmiado, se puede sumergir las
probetas en alcohol durante 10 segundos.

J. Secado

Es necesario indicar que existen muy variadas formas

de preparar las probetas antes de proceder a

realizar su recubrimiento, lo cual se deja a

criterio personal.
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ESPESOR OPTIMO DEL RECUBRIMIENTO REALIZANDO

VARIACION DE PARAMETROS: CORRIENTE, VOLTAJE.

En esta fase de investigacitn, se trata de
estructurar la metodologia a seguir en el proceso
propiamente dicho. Esto es realizar el control

respectivo de las variables presgentes 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
inmersion; 10, 13, 15, 20 min de la misma forma a
cada probeta se le inyectd una determinada cantidad
de corriente desde 0.25 a 0.8 Amp y se controld 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 obtencidén de parametros oOoptimos tanto de
corriente como del tiempo de inmersioén, debido a que
un aumento del tiempo nos representaria un aumento

en el costo del proceso.

CONTROL DE LAS VARIABLES DEL PROCESO.

La buena calidad de un recubrimiento de cierto metal

base depende de los parametros que intervienen,
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entre los cuales tenemos:

1. Densidad de corriente.

2. Temperatura.

3. Agitaciédn.

4. Concentracidn de las soluciones.

5. Disposiciébn de las piezas en las cubas.

Para obtener depdsitos de cadmio wuniformes, es
necesario que la densidad de corriente utilizada sea
constante. Al aumentar 1la densidad de corriente
hasta cierto 1limite se aumenta 1la velocidad de

electrodeposicién, s8in embargo cuando la densidad de

corriente 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 deneidad de corriente
proporcionara inclusive dep6sitos esponjosos o
quemados, ¢como consecuencia de una generacion
excesiva de hidrégeno que ge fija sobre la
superficie a cadmiar, dificultandose la adherencia
de la pelicula de Cadmio. Ademds no Be produce en

el &anodo el desprendimiento del metal con la
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celeridad necesaria o se vuelve pasivo (no desprende
metal), lo que origina una disminucioén en la
concentracién del bafio. Si se produce 1lo contrario,
es decir una densidad de corriente excesivamente
débil, se retarda el proceso de recubrimiento y 1lo
hace en forma irregular, perdiendo uniformidad vy

brillo.

Un incremento en la temperatura ocasiona un aumento
en el tamafio de los cristales. Es asi como en los

depoeitos de Cd estos cambios estructurales en los
cristales ocasgionan una disminucién en la
resistencia a la tensién, debido gue el depdsito es

mas blando.

Cuando el aumento de temperatura no va acompafiado de
un aumento en la densidad de corriente, el efecto de
esta s8se traduce en un aumento del tamafio de los
cristales como consecuencia de la disminucién de la
polarizacidén, es decir 1la densidad de corriente

elevada contrarresta el efecto de la temperatura.

La elevada temperatura aumenta la movilidad de los
iones metdlicos y disminuye 1la viscocidad de 1la

solucidén, asi que la pelicula catdédica se
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reaprovisiona mas rapidasmente, lo cual reduce la
tendencia a la formacion de estructuras absorbentes
e incrementa también 1la densidad de corriente

obtenida a partir de un voltaje dado.

La agitacién de 1la solucién produce un suministro
fresco de sales o iones metdlicos al cédtodo, barre
las burbujas gaseosas que pueden ocasionar crateres,
ademas mezcla la soluciédn e impide la
estratificacion de soluciones mds pesadas que van al

fondo de la cuba.

El resultado neto de la agitacidén es la que permite

utilizar una densidad de corriente més elevada con

el propdésito de producir un depodOsito con una
estructura excelente, s8in perturbaciones mayores,
contribuye a una mejor difusién de los iones
metdlicos.

Cuando 8e tiene agitacién rapida se presenta el
problema del desprendimiento de particulas del
anodo, al mismo tiempo que &8e agita las partes
sedimentadas del fondo de 1la cuba, ocasionando

depd6sitos porosos y rugosos.
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Concentracidn de las Soluciones

Debido a que los metales pueden depositarse a partir
de soluciones que tlenen disuelto compuestos de esos
metales, se hace necesario tener concentraciones mas
altas posible de cada sal dada. Al emplear

soluciones fuertes obtenemos las siguientes wventajas

v desventajas:

- Una conductividad mayor.
- Una densidad de corriente mas elevada.

- Una mayor eficiencia del bafio.

Desventajas:

- Costo mas alto para la preparacién de los
bafios.

- La tendencia de criestalizacidn sobre las
paredes del tanque y de los electrodos.

- Probable descenso de la eficiencia catédica.

En general, la composicién mds conveniente de una
solucibn—-electrbé6lito serd agquella que tenga pocos
iones a depositar y muchas moléculas no disociadas

dispuestas a disociarse rdpidamente., liberando de
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esta manera iones metdlicos que sustituiran a los
que desaparecen de la pelicula ligquida catddica

durante la electrélisis.

Cuanto mas peguefia sea la concentracion de iones
metdlicos dentro de ciertos limites, tanto mas fino
serd el grano del depdsito ya que aumentara la
polarizacidon catododica, y ademds serd mas uniforme ya
que aumentard la difusidén y se mejora la potencia

del depésito.

Disposicién de las piezas en las cubas.

Con el fin de tener un recubrimiento uniformemente
distribuido, se debe tener cuidado al colocar las
piezae en el bafio, buscando la forma mas adecuada

para tal efecto.

Se ubican las piezas de tal manera gue queden dentro
del flujo electrogalvdanico de los electrodos, bién
cubierta ©por el electrélito y equidistante de los

electrodos.

La ubicacidén de las piezas huecas deben ser tal gue
en ningin caso puedan retener burbujas de aire o gas

en el electrolito.



2.6. RESULTADOS OBTENIDOS

Al término de 1los estudios realizados se
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procedid a

realizar el andlisis del Dbafioc de cadmiado en el

laboratorio, siguiendo los métodos establecidos en

el Apéndice (B), solamente para encontrar la

cantidad de cadmio metdlico presente se
mediante absorcién atdémica de los

obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA N° XII1

BARNO DE ENSAYO DESPUES DEL PROCESO

COMPONENTES G/L

lo realizod

cuales se

OXIDO DE CADMIO 23.9

CADMIO METALICO 16.76

CIANURO LIBRE 69.79

HIDROXIDO DE SODIO 10.13

PROPIEDADES VALORES

DENSIDAD 18.5 °Bé

PH 13

51 observamos las cantidad en gramos ha variado con

relacién a su composiciodn original, asi
el o6xido de cadmio a aumentado, 1la
cianuro a disminuido debido a gque se

rarte durante el procesoc por 1lo que

tenemos gue
cantidad de
evapora en

hay gue ir
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afiadiendo cierta cantidad de acuerdo a 1a
utilizacién del bafio v a los problemas que se
presentan durante el proceso, los cuales se explican

en el acapite 3.2.

En cuanto a la densidad del bafio se encuentra dentro
de los rangos permitidos y su potencial de hidrégeno
eg el aceptable para estos tipos de bafioe los cuales

mencionamos en el capitulo 1.2.

Seguidamente procedemos a mostrar los resultados
obtenidos al término del desarrolloc experimental en
el Qque se evaluaron los diferentes parametros

presentes en €l proceso.

Lag tablas de resultados estan dadas para diferentes

tiempos de inmersiodn.
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2.7. CONTROL DEL PRODUCTO

El rendimiento de un recubrimiento metéalico en un
ambiente determinado se 1lo realiza en base a los
ensayos de corroegién o de las reacciones quimicas
que puedan tener lugar. Es relativamente sencillo
controlar la calidad del producto y predecir su
rendimiento. Como es légico, el mejor método para
determinar el valor protector de un recubrimiento
metdlico es de someterlo a una serie de ensayos, en

condiciones lo mds parecido posible a agquellas gue

han de reinar cuando esten prestando servicio.

Cuando deseamos valorar la calidad del recubrimiento
metdlico entre las propiedades que debemos tener en

cuenta son las siguientes:

a. Espesgsor medio.

b. Variacién de la uniformidad de dicho espesor.

c. Porosidad o continuidad.

d. Adherencia al metal base.

e. Presencia y distribucién de ciertas impurezas
metalicas.

FE=sto 1lo podemos realizar mediante ensayos fisgicos o
mecanicos en el caso de adherencia, y quimicos que

tienen por objeto determinar el espesor,
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distribucién vy continuidad de este, estos ensayos se
encuentran en el acapite 3.2Z. La proporciodn
del producto 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, rapidos vy
baratos, los ensayos para la determinacion de 1la

adherencia de 1los recubrimientos s8e los realiza

cuando existe la probabilidad de que estas
propiedades puedan ejercer influencia socbre el
rendimiento.

Control de la masa depogitada.

Es necesario efectuar el control de la cantidad de
masa electrodepositada, ya qQue esta nos proporciona

el grado de eficiencia de corriente como del bafio.

Para realizar este control se siguio el
procedimiento que nos indica el INEN para obtener
espesor del recubrimiento, este procesoc 8e encuentra
en la Norma INEN 853-1986-09.

(ver Apéndice C).

En la Fig. N°11 s8e observa el control del peso

electrodepositado.
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Los poros gque se extienden por el recubrimiento vy
exponen el metal base, ejercen una marcada

influencia sobre las propiedades protectoras.

51 tomamos la probeta directamente después de
realizarle el recubrimiento, es8 necesario lavarla en
agua fria, caso contrario si tomamos la probeta
después de un tiempo determinado es nuestra
obligacién desengrasar la probeta y posteriormente
introducir la probeta en el acido diluido. Se puede
comprobar que existe porosidad en un recubrimiento
cuando al introducir 1la probeta dentro del dcido se
observan formaciones de burbujas de hidroégeno,
simplemente una burbuja de hidr6geno cubre un poro

en la superficie.

Podemos notar gue 81 los poros son muy numerosos una
gran cantidad de burbujas de hidrdgeno pueden
aparecer en pocos segundos de inmersidén, la ausencia
de burbujas en un tiempo aproximado de cinco minutos

nos indica que no existe porosidad en el depédsito.

Este ensayo no perjudica el recubrimiento de cadmio,
pero es necesario que la probeta pase esta prueba en

forma satisfactorisa, finalmente es necesario
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enjuagar y secar la probeta antes de guardarla.

El procedimiento utilizado s8e 1lo encuentra en el

Apéndice (E).

La falta de adherencia suele presentarse a menudo
como uno de los principales defectos de los procesos
de recubrimientos metédlicos por electrodeposicidén ya
sean estos defectos producidos por deformaciones

mecadnicos, cambios de temperatura, etc.

De tal forma que el control de la adherencia es muy
necesario ya que con este ensayo se podra determinar
s8i los depédsitos reunen o no las condiciones

necesarias para el prop6sito trazado.

Para esto utilizaremos la norma gue determina el
INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién) Norma
INEN 950-19B8B4-04:

RECUBRIMIENTOS METALICOS. DETERMINACION DE LA

ADHERENCIA.

Las regulaciones de esta norma se dan en el Apéndice

(D).



74

El ensayo de corrosion se lo efectud mediante el
método potenciostdtico, este método es un proceso de
corrosion acelerada donde se observa el grado de
degradacioén del recubrimiento, para esto se utilizéd

una concentracioén de 4% de NaCl.

Al realizar este método se deben aplicar
sobrepotenciales constantes vy medir la respectiva
corriente luego de que esta haya alcanzado un valor

estacionario.

La ASTM ha establecido a través de la norma ASTM GbH
variaciones de potencial en escalones de igual wvalor
(50mv) cada cierto tiempo vy s8e espera el mismo
tiempo para llegar a leer el valor de la corriente
alcanzada. BEs conveniente efectuar barridos de
hasta 300mv por encima y por debajo del potencial

natural de corrosién para obtener las curvas.

El procedimiento que se realizé se lo describe a

continuacién;

1. Se prepara la celda electroguimica siempre
verificando que los electrodos se encuentren

inmersos en la solucidn.
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Se conectan en forma correcta los terminales
con los electrodos respectivos, tanto para la
pieza analizar como para el electrodo de

referencia

Posteriormente se enciende el egquipo y anotamos
el potencial de equilibrio entre el electrodo
de referencia y la pieza a analizar que nos

marca el potenciostato.

Colocamos desde el potencial inicial al wvalor

designado segin las normas.

Se selecciona el rango de corriente adecuado,
generalmente se coloca el valor maximo, 1 Amp.
vy luego se tantea hasta obtener un valor

adecuado de corriente.

Se incrementan los potenciales de 50mv en 50mv
cada 8 min, con un barrido de hasta 300mv por

encima y debajo del potencial.



CAPITULO III1

DISCUSION DE RESULTADOS

Para poder analizar los diferentes paréametros que se
utilizdron, a continuacién se procede a presentar las
diferentes figuras obtenidas de las tablas de resultados

rresentadas anteriormente.

Estas graficas obtenidas estan en funciétn de 1los
prarametros evaluados en el proceso, y que nos sirven para
determinar el comportamiento de los mismos, ya sea para
lograr una mejora en el grado de deposicidén alcanzado o
determinar la influencia negativa que tienen.

Se realizdé un andlisis del comportamiento de;

a. Espesor vs Densidad de corriente para varios tiempos

de inmersioén.

b. Espesor vs Tiempo para diferentes valores de
corriente.

c. Peso vs Tiempo para diferentes valores de corriente.

d. Espesor vs Potencia para varios tiempos de
inmersidén.

e. Peso vs Potencia para varios tiempos de inmersidn.

f. Peso depositado vs Corriente inyectada.
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Apndlisis del comportamiento Espesor vs Densidad de
Corriente (ver Fig.N°12).

Si ee observa el grafico Espesor vs Densidad de
corriente, se puede apreciar que no todo incremento
en la densidad de corriente trae consigo un aumento
en el espesor del recubrimiento de cadmio depositado
con relacidén al valor tedbrico esperado, al aumentar
una densidad de corriente mayor a 3 Amp/dm®, el
valor del espesor no =aumenta maayormente. Este
efecto se lo puede explicar como la disminucidén de
iones metdlicos de 1la capa liquida catédédica y el
aumento de generacién de hidrdégeno en el momento del
proceso, lo que hace que se produzca una obstruccidn
rara la circulacidén y el depdésito de 1los iones

cadmio en la superficie catodica.

Apndlisis del comportamiento Eapesor va Tiempo para
diferentes valores de corriente.(ver Fig. N°13)

Si s8e 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. Al

inyectar una corriente de 0.8 Amp el aumento del
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espesor es8 menor que para los otros valores de
corriente, esto se lo puede relacionar por el

aumento de burbujas de hidrégeno en el proceso.

(ver Fig. N°14).

En el grafico Espesor en funcidn de la Potencia, se
puede observar que para valores bajos de potencia la
tasa de incremento del espesor es un PpPoOCo mayor
independiente del tiempo de inmersion, esto
representa dque a bajas densidades de corriente 1la
energia suministrada tiene un bajo porcentaje de
pérdidas, por 1lo que es méas aprovechada durante el

tiempo de deposicion.

Si nos damos cuenta se llega a un punto en el cual
la pendiente de la curva disminuye, correspondiendo
este valor al maximo de aprovechamiento de la

energia qQue se entrega.

A partir de este punto las tasas de incremento del

reso van disminuyendo.

Al lograr alcanzar un espesor con una determinada
cantidad de corriente, después de cilerto tiempo la

cantidad que se logra depositar va disminuyendo.
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Analisis del comportamiento Peso ve Potencia.

(ver Fig. N°15).

El grafico Peso vs Potencia se encuentra relacionado
con el grafico anterior, ya gQue un aumento en el
peso depositado tree consigo un aumento en el grado
de espesor alcanzado. Por lo que si observamos que
para valores de potencia mayores la tasa de
incremento del peso es menor independiente del
tiempo de inmersgidn, esto se produce debido a gue a
mayores densidades de corrriente existe un mayor

rorcentaje de pérdidas.

Invectada (ver Fig. N°18).

El Grafico Peso en funcidén de la corriente, nos
muestra la variacidén del peso de la capa de cadmio
con relacidén a la cantidad de corriente aplicada
para los diferentes tiempos de inmersidn utilizados,
se puede observar que la cantidad deposita aumenta a
medida que aumenta la cantidad de corriente

suministrada vy el aumento del tiempo de inmersidn.

Anadlisis del comportamiento Peso ve Tiempo.
(ver Fig. N°17).

Podemos observar que al inyectar un wvalor de
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corriente mayor del establecido gue es de 0.75 Amp,

el incremento del peso que se obtiene es mucho menor
independientemente del +tiempo de inmersidén, esto se
produce debido a una elevada densidad de corriente
lo cudl hace que se produzca una mayor cantidad de
burbujas de hidrégeno que impiden una buena

deposicidén de iones metdlicos en la superficie.

OPTIMIZACION DEL PROCESO.

Las caracteristicas de apariencia y brillo son
aceptables en las probetas cadmiadas con valores de
densidad de corriente de 3 Amp/dm® de acuerdo al
valor del 4&area gue se desea recubrir, gque es el
rango qgque 8e tiene para este tipo de baﬁo? al
aumentar esta densidad de corriente se presentan
caracteristicas pobres, en los bordes y esquinas
encontramos guemaduras que no se desean 81 se va a

realizar un tratamiento posterior.

Para poder seleccionar los mejores resultados gue se
obtuvieron se establecieron los siguientes limites
de aceptacidén en base a recomendaciones del INEN las

cuales las encontramos en los diferentes apéndices

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

procesos de cadmiado : brillante.



2. Adherencia minima de la capa = B

3. El1 rango de espesor de 3 a 15 um.

De 1las probetas ensayadas, las que

satisfacen todos 1los requerimientos vy

aceptacidén son las siguientes:

TABLA N° XVII

PROBETAS CON VALORES OPTIMOS

DENSIDAD DE TIEMPO DE

87

rlenamente

limites

CORRIENTE PROBETA INMERSION
Amp/dm* # min
1.0 1 20
1.2 2 20
1.6 3 10
3 13
3 15
3 20
2.0 4 10
4 13
4 15
4 20
2.4 5 10
5 13
5 15
2.6 6 10
6 13
6 15
2.8 7 10
e —m

de
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Para obtener un proceso 6ptimo s8e realizd luego de
1la etapa de recubrimiento, el control de la
calidad del producto y en base a 1los parametros
presentes se determindé las causas que producian

recubrimientos de mala calidad.

Durante 1las pruebas se han presentado ciertos
problemas en el recubrimiento, con 1la ayuda de
informacién 8e ha podido correguir para lo cual
citamos 1los siguientes, gque 1lo presentamos en la

Tabla XVIII.



TABLA N° XVIII
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DEFECTOS CAUGSAS Y POSIBLES SOLUCIONES EN EL PROCESO

DEFECTOS CAUSAS SOLUCION
Adherencia Desengrase Eliminar residuocse
defectuosa. deficiente o de o6xidos o

enjuage grasas de los
incompleto. bafios de

limpieza.

Los anodos toman
coloracidn negra.

falta cianuro
libre.

agregar de 5 a 6
sodio.

Verificar el
cianuro libre y
g/1 de cianuro de

Recubrimientc Exceso de Utilizar densidad
dbscuro, rugoso y |amperaje o ampérica menor.
quemado. inconveniente

colocacidn en el

bafio.
Recubrimiento Falta metal en el

lento y espesor
débil.

electrdlito.

electrdolito.

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

Se produce
polarizacidn
anddica por falta
de cianuro libre.

Rectificar el
electrdlito
agregando clanuro
de sodio.

Recubrimiento
asperc solamente
en las partes
ubicadas en la
proximidad de la
superficie del
bafio.

Presencia de
impurezas en la
superficie.

Limpiar y filtrar
el baifio.

No se produce
recubrimiento.

Polaridad
invertida o
falsos contactos.

Verificar

Agregar las sales
necesareas de
acuerdo al
conexiones. J
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3.2. ENGAYOS DE CALIDAD

3.2.1 ANALISIS METALOGRAFICO.

Este ensayo se 1o lleve a efecto con  la
finalidad de observar la  forma como se
depositan los granos del metal la uniformidad
alcanzads de ). recubrimiento, en algunas
rrobetas pudimos observar las partes donde se

rresenta la mala adherencia alcanzada (Ver Fig.

N°18 y 19).

) . o
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Figura. N°1B. Grancs Jde metal r_leprf)si_i,ado.zsx
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Figura. N°19. Uniformidad presente en el

recubrimiento. (Aumento 25 )X

En las figuras se puede observar la adherencia
lograda, la forma c¢on que 1los granos logran
depositarse en el metal base vy el grado de

uniformidad.

3.2.2 DETERMINACION DE POROSIDAD.

De 1los resultados presentados en las tablas
para diferentes tiempos de inmersidn los
indices de porosidad aceptables que se

obtuvieron segun las normas establecidas

generalmente son para valores de densidad de
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corriente menores asi como para valores
intermedios, 1los indices de porosidad empiezan
ha disminuir al aplicar valores de densidad de
corriente cerca del wvalor establecido como
méximo, esto se deben también que existe la
presencia de una mayor cantidad de burbujas de
hidrdgeno por lo que no permite una mejor

deposicisdn del metal en el material base.

3.2.3 ENSAYO DE CORROSION.

En la Tabla XVIII Be dan a conocer los valores
de corriente, potencial y densidad ampérica

obtenidos.

En la Fig. N°20 se puede observar el estado de
la probeta luego de el ensayo de corrosidn,
mientras que el comportamiento gue nos presenta
el metal del recubrimiento es mostrado por la

curva en la Fig. N°21.

Proyectando en la region Tafeliana de la curva
catdodica como se observa en el grafico de 1la
Fig.21, la corriente de corrosidén es de 0.019
mA/cm2, la cudl es un wvalor baja por 1o que nos
demuestra las bondades del metal utilizado como

recubrimiento.



TABLA XX
TECNICA POTENCIOSTATICA HIBLIOTEGA
CONCENTRACION 4% NaC!
Voltaje coitiente densidad
my uA uAicm?2
-1100 01 0.098
-i0b0 0.07 0.069
-1000 -0.05 0.049
-850 -0.06 0.059
-a00 -0.025 0024
-850 0 0
-800 05 0.493
-750 01 0.98
-700 0.4 025
-650 032 0.31
-600 08 078

93
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Figura. N°20. HEstado del recubrimiento al ser sometido a

corrosion acelerada. 25X
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3.2.4 ENSAYO DE ADHERENCIA.

Los valores de adherencia aceptables que se
obtuvieron fueron para valores de densidad de
corriente més bajos, por 1lo dgque para valores de
potencia menores se observan mejores valores de

adherencia.

También los malos valores de adherencia se obtienen

por la defeciente limpieza del metal base.

(En 1la Fig. N°23) se puede observar la mala
adherencia presente, esto se debe a la no muy buena
limpieza superficial de 1la probeta, es decir
desengrase deficiente o enjuage incompleto, otra
causa por lo que puede presentarse una adherencia
defectuosa es la forma de colocar la probeta dentro
del electrdlito ya que esta debe estar dentro del

flujo electrogalvanico.

En la Fig. N°22 se muestra parte del ensayo.



=Y

Figura. N"2% nasavo de Adbhervencia.

Figura. N°23.  Adberencia defechnog



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos presentan
caracteristicas gatisfactorias en cuanto a

brillo, uniformidad y adherencia.

A mayor densidad de corriente se produce una

mayor deposicidén de metal.

Los wvalores de potencia bajos corresponden a

una mayor tasa de incremento del peso.

A tiempos iguales, potencias més elevadas

producen peso de metal depositado mayores.

A tiempos de inmersidén dados, la adherencia
disminuye a medida que aumenta la potencia que

se aplica en el proceso.

Recubrimientos con espesgores menores logran

obtener mayor adherencia.
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Espesores iguales de capa independientemente
del tiempo de proceso y de la potencia que se
aplica presenta valores esimilares en cuanto al

grado de adhrencia.

Cuando se producen recubrimientos &aspercos vy
poroscos €8 necesario balancear cuidadosamente

la operacién, cuando 1la concentracién del metal

es muy baja o la relacidén metal-cianuro varia
o es diferente a los wvalores estipulados
puede resultar este tipo de recubrimiento,

otroe factores gque pueden producir porosidad
contaminacidn son: impurezas, suciedad,
rarticulas metalicas, aceite, alta
concentracién de carbonato de sodio, densidad

de corriente elevada, etc.

Es importante tener en cuenta la forma como se
coloca la prieza a recubrir dentro del
electrolito, aungue la distancia entre los
dnodos v la pieza de trabajo no es critica, sin
embargo al ser aumentada 1la distancia entre
ellos la densidad de corriente y 1la eficiencia

decrecen.

Para evitar fallas en el recubrimiento por las

impurezas en el bafio, es necesario filtrarlo.



El proceso debe realizarse sin interrupcidédn, para
evitar la inmediata contaminacién de la probeta =&l

estar expuesta al medio.

En wvirtud del elevado costo de los Dbafios, se 1los
debe tener cubiertos para evitar la contaminacién de

loe mismos por la caida de elementos exXtrafios.

Por la alta toxicidad de los vapores presgentes se
recomienda trabajar con lag medidas de seguridad
adecuadas sobre todo mascarilla para evitar la

inhalacién de gases téxicos.

Se recomienda la implementacién de un laboratorio
rara poder efectuar el anslisis de los bafios de
recubrimientos para poder mantener las

concentraciones adecuadas.

5e recomienda gue se ponga en actividad el método de
resistencia de Polarizacién para poder determinar en

buena forma los valores de velocidad de corrosién.
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De la misma forma hay que tomar precauciones en una

forma controlada para gque el proceso sea 6ptimo.

DIARIAMENTE

- Revisar los anodos cuantas veces sea necesario.

- Revisar los contactos catodo-anodo.

- Revisar el nivel de 1la solucién, por pérdida

del electrdlito.
- Revisar el fondo del tanque debido
sedimentaciones que se puedadn presentar.

- Chequear el voltaje y amperaje de trabajo.

SEMANAIMENTE

- Revisar la cuba en la que se encuentra
elctrbélito por posibles dafios.

- Filtrar el contenido del bafilo a menos que
proceso de filtracidén sea constante.

- Limpieza de contactos.

- Control y correcciétn de los liquidos en

tanques de limpieza.

MENSUAIMENTE

- Controlar la composicidn del bafio.

el

el

los
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APENDICE A

TOXICIDAD DEL CADMIO

Dos fuertes consecuencias se producen con el uso del

cadmio con productos alimenticios:

a. Agudo envenenamiento producido por la 1ingestidén del
cadmio disuelto en el recipiente.

b. Envenenamiento por la inhalacién de wvapores de Oxido
de cadmio 81 el recubrimiento de cadmio que se
encuentra en el recipiente es calentado. El
envenenamiento agudo es producido por 1la ingestiodn
derivadas de las sales de cadmio desde 1los recipientes
alimenticios recubiertos, en el cual algunos Acidos
alimenticios suelen estar almacenados por regulares
reriodos 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 inhalacidén de polvo o
vapor de sales de cadmio u 6xido de cadmio, estas son
encontradas a niveles industriales al calentar los
recubrimientos de cadmio. Los depésitos de cadmio en
las paredes o asientos de los tangues usados para
cadmiar no deben ser quemados porque los vapores de
estas operaciones son altamente téxicos, debido a que

en el futuro puede producir céancer en el individuo.



APENDICE B

ANALISIS DEL BANO DE CADMIO ALCALINO CIANURADO

— Acido clorhidrico o sulfurico concentrado

- Hidréxido de amonio concentrado

-~ Negro de Eriocromo "T" indicador (0.5% solucién
en alcohol).

- Formaldehyde (8% solucibn en agua)

~ Dis6dico hidrogenado acido etilendiaminotetracético
(EDTA) 0.575 solucién molar (Z21.4 g/1 o 2.85

oz/gal).

Se introducen exactamente 2 ml de la solucién en un
erlenmeyer de 250 ml de capacidad y diluir en 100 ml
de agua destilada, neutralizar esta disolucidén con
dcido clorhidrico o 4acido sulfiurico hasta un color
blanco tenue. Adicionar 10 ml de hidréxido de amonio
concentrado y cerca de 0.75 ml de indicador eriocromo,
posteriormente adicionar 8 ml de 8% solucién

formaldehyde.
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Finalmente se trata con solucién de EDTA, el color

cambia de rojo a azul y es aguda cuando la solucioén
es tratada lo mas rapidamente posible después de
adicionar formaldehyde. Ocasionalmente 1la presencia

de impurezas en el bafio aparecerda un azul claro, pero

el color cambia desde rojo a wun azul purpireo.

Mililitros de EDTA usado ¥ 0.432Z = onzas por galdén de

metal cadmio.

- Hidréxido de Cianuro NHaOH
- Yoduro de Potasio ( 10% solucién en agua)

- Nitrato de plata ( 13g/1 solucidén en agua)

Se introducen 5 ml de solucién bafio en un erlenmeyer
de 300 ml de capacidad, 8e diluye con agua destilada
hasta 100 ml, se afladen 6 ml de hidroxido de amonio y
0.1 a 0.2 g de IK. B8Se calienta ligeramente esta

solucién y se valora esta solucidén en Nitrato de
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plata 0.1N contra fondo obscuro, hasta que se obtiene

una turbidez permanente de color amarillento.

1 ml de solucién de nitrato de plata O0.1N equivale a

9.8 mg de CNNa o a 13 mg de CNk.

Determinacion del contenido de carbopnato de sodio

— Cloruro de bario 9 10% solucidn en agua)
- Anaranjado de metilo indicador

— Acido hydroclérico estandar 0.7N

Tomar con una pipeta 10 ml del bafio, introducir en un
vaso de 250 ml de capacidad, adicionar cerca de 100 ml
de agua Yy calentar hasta ebullicidn, excitar la
ebullicién afladiendo cerca de 20 ml de cloruro de
bario, tapar 1la mezcla, dejar que 8e tranguilice 1la
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
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3 a 4 gotas de indicador. Determinar el grado de
solucidén con HCl1l hasta que el color cambie en forma

permanente desde verde a puarpura.

Mililitros de HCl wusados X 0.5 = onzas por galdn de

Carbonato de sodio NazCOa

- Indicador tropeolina

— Acido sulfuarico estandar (0.84N)

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 solucion con el acido sulfurico hasta gque cambie a

rojo el color amarillo adagquirido al inicio.

Calculo:
Mililitros de acido sulfiarico utilizadoes * 0.5 = onzas

por galdén de hidréxido de sodio.



APENDICK C

RECUBRIMIENTOS ELECTROLITICOS DE CADMIO SOBRE ACERO.

REQUISITOS

Norma EKcuatoriana INEN 953-1986-09

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que deben
cumplir los recubrimietnos de cadmio aplicados
sobre base de acero por via electrolitica, para

proteccidén contra la corrosién.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a todos los productos de
acero, de alto o bajo contenido de carbono,

excepto en los 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.
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Esta norma no egpecifica la condicidén superficial
del metal base previo al electrodepdésito, 1la
rugosidad aceptable debera fijarse por mutuo

acuerdo de las partes interesadas.

Esta norma se aplica a recubrimientos de cadmio
aplicados segin especificaciones en normas de

productos.

3. TERMINOLOGIA

Superficie significativa.- Es la parte de la

superficie de la pieza que es esencial para 1la
apariencia o utilidad de la misma gque debe ser
recubierta, 0 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

provigion de muestras debidamente marcadas.

4. SIMBOLOGIA

En esta norma se utilizan loe siguientes simbolos:

8
&

Re

Espesor del recubrimiento (um)
Espesor promedio de recubrimiento (um)

Resistencia a la traccidén (N/mm=2)
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ml masa inicial (g)

"2 masa final (g)
peso especifico (g/cm3)

A Area (mm=2)

CLASIFICACION

De acuerdo con el indice de servicio, los

recubrimientos de cadmio pueden ser de los tipos 1,2 o

3 (ver numer

REQUISITOS

al 6.2)

6.1 Apariencia.

El 4&rea correspondiente a la superficie
significativa del articulo recubierto debe

estar 1libre de defectos visibles tales com

ampolladuras, picaduras, rugosidades,
rajaduras o discontinuidad en el
recubrimiento. La magnitud de las

ampolladuras fuera del area significativa,
gue se considere todavia como aceptable,
debe establecerse por mutuo acuerdo entre
lae partes interesadas. En las piezas en
las cuales es inevitable la presencia de

una marca de contacto, la posicidn de la
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misma debe también ser de acuerdo entre
las partes. La pieza debe estar limplia vy
sin daficos. En caso de necegidad, se
proveera al fabricante de una muestra que

tenga el terminado requerido.

6.2 Espesor

6.2.1 Los espesores del recubrimiento se
establecen en la tabla 1 columna 2. En la
tabla 1 se indican, ademés, la abreviatura
correspondiente segin 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
paréntesie deberda evitarse en lo posible.

Tabla 1

1 1 3

Recubrimiento Espesor Indice de
(abreviatura) minimo Servicio

(Fe/cl Cd 3) (3)

(Fes/el Cd 5) 5
(Fes/el Cd 8) (8)

(Fe/el Cd 12) 12
(Fegel Cd 25

Recubrimiento de cadmio con 8 > 15 upm son por 1lo
general antiecondmicos.
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6.3.1 La abreviatura para designar los

recubrimientos de cadmio, consta, en
conformidad con 1la norma INEN 851 de los

siguientes simbolos:

a. Fe para significar acero del metal base
(o por el simbolo normalizado del tipo de

acero).

b. la abreviacién (el) por electrolitico.

c. Cd cadmio

d. el valor del espesor de recubrimiento

minimo para cada indice de servicio segin

la tabla 1, en micrémetros (um).

e. indicacién del Dbrillo (ver norma INEN

9561.

f. las abreviaciones correspondientes al
tratamiento posterior al pasivado.{( ver

normas INEN 951 y 673).
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Ejemplo:

Fe el CA 5 ma cA

a) acero

b) Recubrimientos electroliticos—J

c) Cadmio de recubrimiento

d) 5 um de espesor minimo —

{Indice de servicio) —

e) mate d

f) Cromatizado tipo A

6.4. Adherencia.—

El recubrimiento de cadmio debera estar
firmemente adherido al metal base, y no debera
desprenderse al ensayarse segin 1la norma INEN

950, numeral 4.3

DETERMINACION DEL ESPESOR PROMEDIO

El método consiste en sumergir la probeta de &rea
conocida en una solucién de desplaque. Se
determina la masa antes y después del desplaque y
se calcula el espesor de recubrimiento promedio

{(s) a base de estos datos:



— Balanza. Capaz de pesar con exactitud de una
parte en 10000.

- Recipiente. Adecuado para contener la solucidn
vy la probeta.

- Instrumento para medir o calcular el A&rea con

precisién de 0.01 mm2.

Solucidn de desplaque. Resultante de la
disolucion de 20 g de trioxido de antimonio
(Sb=20s)en 100 ml de 4&cido clorhidrico frio (HC1)

de densidad entre 1.16 y 1.18.

Solvente Organico. Tricloroetileno. Acetona.

Determinar cuidadosamente el area "A" de la
pieza, con exactitud. 8i la forma de la pieza es
muy compleja, el &rea deberd determinarse muy
culdadosamente y su valor debe de someterse a un
acuerdo entre las partes.

Desengrasar con el solvente orgédnico, secar vy

pesar con exactitud de 1,/10000 de l1a masa
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prevista (mi1).

Sumergir luego la probeta totalmente en la
solucién de desplaque y remover la pieza en el
interior, de modo que todas sus partes tengan
contacto con la soluciétn. Cuando haya cesado 1la
efervescencia, sacar la probeta 1inmediatamente,
lavarla, limpiar la capa suelta de antimonio vy
sumergir en acetona para eliminar cualguier traza
de agua retenidsa. Secar la probeta por el mismo
procedimiento wutilizado anteriormente y volver a

pesar para determinar la masa (m=z).

El espesor promedio del recubrimiento de cadmio

estda dado por:

Siendo:
mi = masa original en gramos (g)
mz = masa final en gramos (g)

A drea del recubrimiento (mm2)

El célculo supone una densidad de 8,6 g/cm® para
el cadmio.

141 constante al multiplicar densidad x 2.543.



APENDICE D

RECUBRIMIENTOS METALICOS. DETERMINACION DE LA ADHERENCIA.

1.

METODOS DE ENSAYO NORMA INEN 8950-1984-04
OBJETO
Esta norma establece 1los métodos para determinar la
adherencia gque presentan los recubrimientos metalicos
aplicados también sobre base metalica.
ALCANCE
Esta norma se aplica a todo tipo de recubrimiento,
depositado por cualquiera de 1los métodos usuales
(inmersidn en caliente, electroliticamente, por
metalizado, mecanicamente, etc.)

TERMINOLOGIA

La terminologia aplicables a esta norma se establece

en la norma INEN 8610.

METODO DE ENSAYO

4.1 Método del limado.- El ensayo consiste en
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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 accién
del limado debe eJjecutarse de tal modo gque la
direccién de ataque de 1la lima sea del metal base
al recubrimiento, intentando desprender a éste
por descascaramiento. El Angulo aproximado es de
45 grados. Al finalizar el limado, comprobar si
existen desprendimientos del recubrimiento o si

se han producido escamaciones.

Método del doblado.- El método consiste en
doblar o deformar de alguna forma la probeta. La
aparicién de escamaciones denota adhesidn
insuficiente. El procedimiento exacto de la

deformacién plastica debe establecerse para cada
producto en particular. Para el ensayo de
doblado de placas y laminas, se procede a doblar

la probeta sobre dos mandriles simétricos.

Método por enfriamiento bruaco.

4.3.1 El1 método de ensayoc por enfriamiento
brusco consiste en calentar en un horno la
probeta del metal base con el

recubrimiento hasta una determinada
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temperatura, dJdurante tiempos gue 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
los casos mas usuales, en la siguiente

tabla.

TEMPERATURAS DE ENFRIAMIENTO BRUSCO

METAL BASE RECUBRIMIENTO TEMPERATURA °C
acero y fundicién Estafio 185
acero estafio-niquel 300
Cobre y aleaciones estaflo-niquel 250
zinc y aleaciones estafio—niquel 150
acero niguel-cromo 300
zinc y aleaciones niguel-cromo 150
cobre y aleaciones niguel—-cromo 250
aluminio niguel-cromo 250
acero cadmio 200
acero zinc 200
acero cobre 310
acero plata 315
aluminio plata 190
cobre plata 200




APENDICE K

RECUBRIMIENTOS METALICOS. DETERMINACION DE LA
POROSIDAD

Norma Ecuatoriana INEN 1184-1984-05

OBJETO

1.1 Esta norma establece los métodose de ensayo para
determinacidn de la porosidad de los

recubrimientos de zinc y de cadmio sobre aceros.

ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a los recubrimientos de zinc
y cadmio aplicados por via electrolitica, por
inmersidén en caliente o mecanicamente, pero, en

especial a los obtenidos electroliticamente.

TERMINOLOGIA

3.1 La terminologia aplicable a esta norma se

establece en la Norma INEN 610.

METODOS DE ENSAYO
4.1 Ensayo de acido clorhidrico para recubrimiento de

Cadmio.
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4.1.1 Principio.

4.1.1.1

El método de ensayo consiste en
someter la probeta en sumersidén en
una solucidén de 4&cido clorhidrico
bajo agitacidn. Las burbujas
desprendidas denotan la presencia

de poros en el recubrimiento.

4.1.2 Instrumental

4.1.2.1

4.1.2.2

Recipiente con suficiente cantidad
de s8olucidén de ensayo para sumergir
enteramente la probeta, hecho de
material resistente al acido

clorhidrico.

Varilla de wvidrio para agitar el

dcido en el recipiente.

4_1_3 Reactivos ¥y materiales.

4.1.3.1

Solucién de &cido clorhidrico al
1%, preparada a partir de &cido de

densidad 1.16 g/ml.

4.1.3.2 Pafio suave
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4.1.4 Procedimiento

4.1.4.1 Limpiar la probeta que debe

ensayarse con un solvente organico

que no ataque al cadmio. Secar con
un pafio limpio v sumergir la
probeta de inmediato en el

recipiente que contiene la solucidn
de ensayo, agitédndola continuamente
con la wvarilla de vidrio, para que
circule por sobre la superficie de
ensayo. Mantener la probeta en la
s8olucidn agitada minimo diez
minutos, dentro de los cuales, en
caso de existir porosidad del
recubrimiento, se haran evidentes
burbujas de hidrdgeno procedentes
de los poros. Para diferenciar las
burbujas de aire provenientes de la
agitacion de la soluciodn, frotar la
probeta c¢on un pafio limpio suave,
para retirar las burbujas de aire
adheridas a la superficie. En los
POros continttan apareciendo las

burbujas nuevas de hidrégeno.

La probeta practicamente no es

atacada.
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4.1.5 Resultados

4.1.5.1 Obsgervar loe puntos donde se
presenta emanacidén continua de
burbujaeg, contarlos para un area
determinada y evaluar de acuerdo a

la norma INEN 1176.



APENDICE F

RECUBRIMIENTOS METALICOS. DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA A LA CORROSION. EVALUACION DE
RESULTADOS

Norma Ecuatoriana INEN 1176-1984-05

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método de evaluacién de
resultados para ensayos de corrosién acelerada,

de articulos con recubrimiento metalico.

2. ALCANCE

2.1 HEsta norma se aplica a recubrimientos no anédicos
sobre base metdlica el método solamente toma en

cuenta la corrosién en el metal base.

2.2 Esta norma no se aplica a articulos que tienen

una superficie significativa menor a 25 mm®.

3. TERMINOLOGIA

3.1 Superficie significativa. Es la parte de la

superficie que es esencial para la utilidad o

apariencia del articulo y que debe ser o ha sido
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recubierta. En caso necesario, la superficie
significativa debe ser de acuerdo entre las
partes interesadas, y debe indicarse en dibujos o

en muestras marcadas.

Mancha de Corrogion. Defecto superficial
consecuencia de la corrosion, en la cudl el
recubrimiento esta penetrado, indicado por la
apariencia de corrosiéon del metal base o por

levantamiento del recubrimiento.

La decoloracidén u otros defectos superficiales
gue no penetren el recubrimiento, no cuentan como
manchas de corrosién. El tamafio de una mancha de
corrosién es el A&rea de penetracién a través del
recubrimiento ¥y no el 4&drea de la decoloracidn

asocliada.

Indice de corrosién. Es un ndmero que indica el
grado en gue una probeta ha sido atacada al

someterse a un ensayo de corrosidén.

METODO DE ENSAYO

4.1.1 E1 método consiste en el conteo de las



4.2

4.3
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manchas de corrosidon (n) por cada una de

las cuadriculas (N) de drea significativa y

la aplicacién de una formula para
determinar el indice de corrosion
correspondiente.

Instrumental v materiales.

4.2.1 Equipo para lavado con agua.
4.2.2 Lamina de plastico con cuadricula marcada
(cuadros de 5 mm de lado).

4.2.3 Lupas, si fueren necesarias.

Toma de muestras.

4.3.1 Las muestras se ensayardn de acuerdo a la
norma respectiva de muestreo aplicable al
producto. El darea total significativa de
la muestras debe ser mayor a 5000 mm*. ©Si
los articulos individuales tienen un Aarea

significativa menor a 5000 mm®. la muestra

debe ser compuesta por los suficientes
especimenes para obtener un area
significativa igual o mayor a 5000 mm=. Si

el indice requerido es mayor o igual a 8,
el Area significativa total de la muestra

debe ser mayor a 10000 mm®.
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4.4 Procedimiento

4.4.1

Una vez realizado el ensayo de corrosién
egpecifica 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
identificacién individual de las manchas de

corrosioén.

Dividir el area de esta superficie
significativa en cuadros hipotéticos de 5
mm de lado. Esta operacidén se lleva a cabo
facilmente mediante la aplicacidén de una
lamina transparente plastica con

cuadriculas premarcadas.

Contar el nuimero N (cuadros de Bbmm de lado)
en el Aarea sifnificativa vy el numero
n (cuadrados conteniendo manchas, wuna o
varias). Al evaluar el Aarea total de la
muestra, los cuadrados de la cuadricula en
mas del 50%, deben tomarse como completos;

los que estén ocupadog en menos del B0O%



deben ignorarse.

Si una mancha aparece en situacién de

intersecciones, debe contarse solo una vez

y asignarse a un sclo cuadrado;

rero las

rajaduras que van de un cuadrado a otro

deben contarse cada vez por cada

que penetre.

4.5 Resultados.

cuadrado

4.5.1 Determinar la frecuencia de apariciédn de

manchas, de la expresion.

Frecuencia = 100

Adjudicar un indice de corrosion
a la tabla siguiente en la que

valores de la frecuencia en

de acuerdo
se da los

porcentaje

adjudicados sus respectivos indices:
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INDICES DE POROSIDAD

FRECUENCIA (%)
0

-
(@

O = N W s o e N | |
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