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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el disefio de un bé_nco experimental y el
proceso necesario para obtener recubrimientos electroliticos de Laton, los
cuales deben tener ciertas caracteristicas como brillo y coloracion
especificos, al igual que mantener un espesor uniforme en toda la pieza que

va a ser recubierta.

Este trabajo ayudara a la comprension del proceso necesario para realizar
este tipo de recubrimientos, controlara la calidad de los mismos y ayudara a

mejorar ciertos procesos que se aplican de forma errada.

En el primer Capitulo se revisara toda la informacion teérica para lograr
recubrimientos electroliticos, los diversos tipos de recubrimientos
electroliticos que se realizan, ventajas y desventajas de estos, los diversos
tipos de soluciones, cubas, sistemas de limpieza para los metales que seran
recubiertos, los diversos métodos de control que se realizan normalmente,
etc. Se revisaran, los procesos utilizados normalmente, y los adelantos que

ha tenido esta rama de la proteccion de metales.
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En el segundo capitulo se seleccionaran y se distribuiran los diversos
elementos que forman parte del banco experimental, se definiran las pruebés
que se van a realizar y se disefiarda un proceso, el cual se seguira
rigurosamente, y por ultimo se realizaran las pruebas necesarias para

obtener los resultados deseados.

Para el tercer capitulo, con los datos obtenidos se realizaran comparaciones
de las diversas curvas, las cuales se obtendran va-riando las diferentes
variables que se usan en este tipo de actividad. Las variables que se van a
comparar son: peso, espesor, brilo y adherencia, las cuales varian

dependiendo del voltaje, temperatura, composicion de las soluciones, etc.
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INTRODUCCION

Este trabajo trata sobre el estudio y la realizacion de un Proceso de
Recubrimientos Electroliticos Metalicos sobre un sustrato también metalico,
como lo es el acero, estos recubrimientos deben tener propiedades
anticorrosivas y caracteristicas decorativas al mismo tiempo. En este
proceso es elemental la utilizacion de variables como densidad de corriente,
voltaje, temperatura, siendo muy importante la concentracion de las

soluciones.

En el Ecuador existen pocos talleres dedicados a esta actividad, los mas
tecnificados en nuestro medio son los de las fabricas de cocinas vy
refrigeradoras pero a pesar de esto la tecnologia utilizada esta muy
desactualizada. En los talleres pequefios se usa el sistema de cubas, y el
desplazamiento de los elementos de cuba a cuba, se lo realiza
manualmente, siendo esto bastante rnesgoso para el personal. Los
recubrimientos electroliticos de Laton son los que seran analizados en esta
Tesis de Grado, éstos son muy utilizados en nuestro medio por sus diversas
tonalidades muy usadas en el area decorativa, su bajo costo con respecto a
los recubrimientos de oro obteniendo los mismos resultados, las propiedades

antifriccion que se usan en el area de materiales de Ingenieria, etc.



CAPITULO 1

RECUBRIMIENTOS METALICOS OBTENIDOS POR

ViA ELECTROLITICA

1.1 Técnica Electrolitica para prevencion anticorrosiva.
Desde hace algunos afos en nuestro pais se recubre electroliticamente
los metales con un sin numero de fines, como, Proteccion contra la
corrosion, disminuir los coeficientes de friccion entre dos partes
mecanicas, mejorar la adherencia de los cauchos al metal, mejorar el
sellado en los elementos que manejan fluido hidraulico, mejorar la

reflectividad de lamparas, etc.

La técnica que se utiliza para recubrir superficies metalicas o

metalizadas se denomina Galvanotecnia, la cual se divide en dos partes:



1. - Galvanostegia

2. - Galvanoplastia

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

proteccion al metal base.

La Galvanoplastia se encarga de la fabricacion o reproduccion de objetos
plasticos por medio de la precipitacion metalica electrolitica sobre una
superficie previamente metalizada, obteniéndose un revestimiento de

mayor espesor que en el caso anterior.

Al principio la Galvanostegia tenia como fin modificar la superficie de los
objetos, dandoles un mejor aspecto, pero hoy su objetivo es aumentar
mediante el revestimiento metalico la solidez del metal mas endeble que
sirve de base, dandole mayor resistencia frente a agentes mecanicos y

climaticos.
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La practica de los procesos de Electrodeposicion requieren del
conocimiento y estudio de los diferentes parametros que gobiermnan a los
mismos, como son:. composicion del bafo, densidad de corriente
aplicada, agitacion, temperatura del bafio y la preparacion de las

superficies a recubrir.

1.1.1 Reseiia Historica
La técnica de recubrir superficies metalicas es una actividad que se
viene desarrollando desde muchos afos atras. En la antiguedad se
plaqueaban metales con oro, plata o con una mezcla de estos dos.
Estas aleaciones de metales nobles se adherian a las superficies de
cobre, bronce o hierro previamente calentados, martillando sobre

estos.

El recubrimiento de hierro con estafio es mas reciente, aunque ya
era un método muy generalizado, 100 aflos antes de que en 1740,
se obtuvieran los primeros recubrimientos por inmersion en zinc

fundido.

El alquimista Paracelso, plateaba el cobre sumergiéndolo en una

solucion de plata, luego de lo cual, valiéndose del mismo método
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de inmersion se realizaban distintos revestimientos metalicos. En
1789 Galvani descubrid las leyes de la corriente eléctrica y fueron

aplicadas a la electroquimica.

Los recubrimientos “Galvanicos” obtenidos por via electroquimica
nacieron en el afo de 1800, cuando Nicholson y Carlisle,
consiguieron descomponer el agua en sus elementos por medio de
corriente eléctrica. Paso seguido, Cruishanks descompuso por via
electrolitica varias soluciones de sales metalicas, separando el
metal de las mismas. Poco tiempo después ya no solo se
descomponian las sales metalicas, sino que se llevaban a cabo las
primeras electrodeposiciones, sobre superficies metalicas,
efectuadas por L. Brugnatelli, colaborador de Volta, aprovechando
los conocimientos adquiridos de la invencién de los elementos

galvanicos y los dinamos poco antes.

Brugnatelli desarrolldé estudios profundos acerca de los
recubrimientos electroliticos, constituyéndose en el principal
impulsor de esta actividad. Nobili, Marianini, Selini, entre otros

siguieron con el estudio y desarrollo de esta técnica.
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En el Ecuador, esta actividad se desarrolla con tecnologia un poco
rustica, en talleres faltos de higiene y seguridad para los operarios,
quienes trabajan empiricamente sin los mas elementales criterios
técnicos en un ambiente de total desorganizacion. En grandes
empresas que se dedican a producir electrodomésticos se puede

ver un desarrollo mas tecnificado en esta area.

1.1.2 Disociacion Electrolitica
La separacion de los atomos de una soluciéon, por medio de la
electricidad, se llama disociacion. Electrolito, es la solucion que se

va a someter a la disociacion electrolitica.

Una gran cantidad de sustancias son solubles en H;O, sin embargo,
se sabe que so6lo aquellas soluciones que contienen disueltas en
ellas, acidos, bases, o sales, conducen la corriente eléctrica, estas
se denominan electrolitos, los cuales se descomponen al paso de

la corriente eléctrica, este fendmeno se denomina ELECTROLISIS.

Las sustancias disueitas, que se disocian en mayor o menor

amplitud como particulas cargadas eléectricamente se llaman iones.
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Los iones son atomos con una carga eléctrica positiva o negativa,
equivalente a su valencia.

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

electrones.

El equilibrio del electrolito viene dado por el grado de disociacion, es
decir por el numero de moléculas disociadas en iones y el numero
de moléculas que existiria en la solucién si no hubiese disociacion.
El grado de disociacion varia desde 0 para las soluciones no

electroliticas y 1 para las soluciones electroliticas fuertes.

Una ley fundamental de la electrélisis, dice que los metales y el
hidrogeno se desplazan en sentido de la corriente, es decir, se

desprenden del anodo, que es el elemento que lleva carga positiva.

Al estudiar la electrolisis podemos observar que existen tres
géneros de substancias; acidos, bases, y sales. Los acidos y las

bases producen sales. Acido y basico son dos extremos, la
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posicion media es neutra. El agua es neutra también y esto se debe
a que la misma se compone de una parte de hidrégeno acido y una
parte de hidroxido basico.

H:O = H' + OHW

El H' y el OH, anulan reciprocamente sus propiedades. Por
razones electrostaticas ambos se adhieren fuertemente vy

experimentan atraccion mutua.

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

alcalina o basica.

Leyes de Faraday

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

Faraday se expresan mediante los siguientes enunciados:
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La cantidad de cualquier elemento metalico liberado, ya sea en el
catodo o en el anodo, durante la electrélisis, es proporcional a la
intensidad y a la duracion de la corriente eléctrica. Los elementos
liberados por la misma cantidad de electricidad son proporcionales

a sus equivalentes quimicos.

Equivalente quimico es la relaciéon entre el peso atdmico de un
elemento y su valencia, (En la tabla | podemos ver los equivalentes

quimicos y otra informacion de los metales).

La intensidad de corriente se medira en amperios / hora, ya que es

mas practica para nuestros fines.



TABLA|

26

CONSTANTES QUIMICAS Y ELECTROQUIMICAS DE LOS METALES (8)

Nombre

Cobre (Cianuro)
Oro (Cianuro)
Plata
Cadmio
Cobalto
Cobre Sulfato
Hierro Sulfato
Plomo
Niquel
[-stafio Cloruro
Estafo Sulfato
Zinc Cloruro
Zinc Sulfato
Oro Cloruro
Hierro Cloruro
Rodio
Fstafio Estannato
Cromo

Simbolo

Peso
Atémico

Densidad

Valencia

[« 0~ FS I VS R USSR S R S A L e

Equivalente
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La ley de Faraday se expresa matematicamente con la siguiente

relacion:

g = 1*1 ec.1.1

Como la corriente eléctrica es de densidad constante entonces

tenemos que:

Donde:

W: es la masa o peso de metal depositado.
Eq es el equivalente electroquimico y representa la cantidad

determinada que se deposita al paso de un coulombio.

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

de los atomos

De esta manera se puede interpretar la ec. 1.1, como: el peso de
metal depositado, es igual al producto de la cantidad de metal que
deposita un coulombio, multiplicado por el numero de coulombios

utilizados en el proceso.
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Con esta primera definicion, la relacion 1.2 se la podria definir de la
siguiente manera: El peso de metal depositado es igual a la
cantidad de metal que deposita un coulombio, por los amperios

consumidos y por el tiempo empleado expresado en segundos.

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

electromotriz de polarizacion.

Vale la pena mencionar que, cuando se sumerge un metal en una
solucion que contiene sales de este mismo metal, se establece una
diferencia de potencial conocida como “Potencial Sencillo”, o
“Potencial de Solucién” de ese metal, el mismo que al ser medido
con respecto al Potencial de Hidrogeno (Potencial de Referencia),
nos da un valor de 0. Los diferentes potenciales de los metales
utilizados en los recubrimientos fueron tomados de la tabla Il de

potenciales normales o estadndar, comunmente denominada Serie

Electroquimica o Electromotriz.



TABLA |l

ESTANDAR DE POTENCIAL FUERZA-ELECTROMOTRIZ

(POTENCIALES DE REDUCCION) (2)

Reaccion

Potencial
Eo (Voltios vs SHE)

Au'’ + 3e = Au
CI'2+ 2e'= 2CI

0, + 4H" + 4e = 2H;0 (pH 0)

Pt" + 3e = Pt

0, +2H,0 +4e =4 0H
Ag' + e =Ag
ng+2 -

0, + 2H,0 +4e =4 OH

Cu'?+2e = Cu
Sn** + 2e = Sn*?

2H" +2e =H,

Pb'? +2e = Pb
Sn*? + 2e = Sn
Ni*2 + 2e” = Ni

1Co'? + 2e = Co
ICd'? + 2¢" = Cd
Fe'? + 2e = Fe

Cr'¥*+3e =Cr
Zn'? +2e =Zn

2H,O +2e =H,+ 2 OH

Al'M + 3e = Al
Mg'? + 2e = Mg
Na'+ e = Na
K'+e =K

(PH 7)

(pH 14)

1.498
1.358
1.229
1.200

.8200
0.799
0.788
0.771

0.401
0.337
+ 0.150

0.000 referencia

- 0.126
- 0.136
- 0.250

- 0.277
- 0.403
- 0.440

- 0.744
- 0.763
- 0.828

1.662
2.363
2714
2.925

29
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Se ha podido comprobar que, el potencial de los electrodos varian a
medida que avanza la electrolisis, ya que el potencial del anodo se
vuelve mas positivo, y el del catodo se vuelve mas negativo. Estos
cambios se deben a la Polarizacion de los electrodos, es decir, en el
anodo se disuelven iones metalicos, haciendo a la solucion mas
concentrada en sus proximidades. Por el contrario, en el catodo los
iones se depositan en éste, provocando que la solucidn pierda

concentracion.

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

Electromotriz de Polarizacion.

La corriente que circula en el baio electrolitico, la expresaremos

con la siguiente relacion:

l' r _ l’" I
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Donde:

i Eslacorriente

V: Es la diferencia de potencial aplicada a los electrodos.
V': Es la fuerza contra electromotriz de polarizacion.

R: Es la resistencia que presenta el bario.

Para realizar los calculos es de gran importancia la densidad

ampérica, la cual podemos obtener con la férmula:

D = i/l A ec.1.4

Donde:
A: Es el area de la superficie total de la pieza

D: Es la densidad amperimétrica dada en Amp/dm?.

Calculo del peso del metal Depositado

Como las soluciones que se usan para los bafios son de
composicion variada, porque contienen sales conductoras y acidos
libres, éstas son de gran ayuda para conducir la corriente eléctrica,
pero no producen fijacion de metal, por el contrario, fijan hidrégeno

en forma de burbujas.
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Podemos damos cuenta que los bafios no son 100% eficientes,
entregan una cantidad de metal menor de la que tedricamente
deberian. El rendimiento del bafio es la relacion entre la cantidad

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

n = : ec. 15

Donde:

W: Es la cantidad del metal depositado en gramos
Eq: Es el equivalente electroquimico.

i Eslaintensidad de corriente aplicada en amperios.
t. Es el tiempo requerido de la operacion en horas.

n: Es el rendimiento de corriente.

Para la Superficie Catddica (A), se determinara la cantidad de metal

depositada por dm? mediante la expresion:

2y * ;0% *
W = L q ' d n ec. 1.6

- A
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Calculo del Tiempo de Electrélisis.-
Para calcular el tiempo de electrolisis podemos proceder de dos
maneras:
La primera, basandonos en la variable espesor (g), respetando
los valores dados por las normas, para esto tenemos:

e *d *10

= ec. 1.7

E. *D%*g

q

Donde:
d: Es el peso especifico del depésito

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

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

sabiendo cuantos gramos de metal queremos depositar por dm?.

W

E!l calculo del tiempo en horas, para depositar una cantidad W en

gramos, se obtiene:

4




Calculo de Espesores.-
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El espesor del recubrimiento sobre una superficie catodica (g) es un

parametro que esta dado en milimetros, para calcularlo partiremos

de la siguiente expresion:

E *t*i*np
£ = ec. 1.10

d*A*10

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

E,*t*D *n
g = ec. 1.11

d *10

En caso de que el peso del deposito sea nuestra variable:

= G ec. 1.12

d * A *10
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Calculo de la Intensidad de Corriente.-
La intensidad de corriente (i) estd dada en amperios y es un factor
importante para poder obtener los espesores deseados, para lograr
los valores de corriente Optimos, en el proceso utilizamos:

E*®q ® 4 %10

i = 3T ec. 1.13
E,Yt%y

La densidad de corriente viene dada como:

* ] %
,'-_-M ec. 1.14

E,*t*n

1.1.3 Tipos de Recubrimientos
Para dar una mejor explicacion de los tipos de recubrimientos
tenemos que estar conscientes de la manera en que estos pueden
afectar al metal que va a ser recubierto. Al recubrir un Sustrato
metalico con una capa de otro metal podemos obtener dos tipos de

recubrimientos, los que pueden ser Anddicos o Catodicos.

Los metales estan clasificados segun sus potenciales en la Serie
"Fuerza Electromotriz, (Tabla Il) que mide el potencial de cada metal

con respecto al electrodo de hidrégeno que se usa como referencia.
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A medida que el potencial aumenta los metales son cada vez mas

nobles.

También se puede clasificar a los metales y sus aleaciones, segun
su resistencia a la corrosion, la cual la podemos observar en las
Series Galvanicas, (Figura 1.1) la cual se obtiene exponiendo las
probetas de los diferentes materiales a un medio tan corrosivo como

el agua de Mar y luego tomar las mediciones de potencial.

Los recubrimientos Anédicos son aquellos en que el elemento que
esta recubriendo tiene un Potencial menor al del metal base, por
esta razon entre estos existe una diferencia de Potencial 1o que
ocasiona una migracion de electrones del material con potencial
mas negativo al metal con potencial menos negativo.

El flujo de electrones entre estos dos metales se debe a que el
metal menos noble libera electrones que se dirigen al sustrato, por
esta razon también libera iones metalicos, ios cuales interactuaran
con el medio ambiente. De esta manera, el material que se
deteriora es el recubrimiento y no el Sustrato. Se denominan
Anoddicos porque estos protegen al metal de la misma manera que

lo hacen los Anodos de sacrificio.
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Figura 1.1. Series Galvanicas para Agua de Mar (2)
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Los Recubrimientos Catédicos son todo lo contrario a los primeros,
ya que el material que recubre al Sustrato es mucho mas noble y en
este caso el segundo es el que cede electrones. Para evitar la
corrosion del Sustrato en este tipo de recubrimientos debemos
aseguramos que la capa de metal noble sea lo suficientemente
gruesa y este libre de poros. De esta manera, nos aseguraremos
que el medio ambiente no esté en contacto con el sustrato
eliminando uno de los elementos fundamentales para la corrosion
(Electrolito). Un ejemplo de estos recubrimientos son los aros
cromados para vehiculos. Si el cromado llega a fallar, por ese
preciso lugar, comenzara el ataque corrosivo; y como se puede ver,
el cromado no es afectado hasta que la corrosion esta muy
avanzada, entonces se comienzan a formar costras, las cuales se

revientan y caen adheridas al 6xido del metal base.

1.2 Aspectos Cognoscitivos del Latonado
1.2.1 Tipos de Materiales que se pueden recubrir con Laton
Es importante saber qué tipo de materiales se pueden recubrir con
Laton y asi de esta manera poder planificar la limpieza que se va
a realizar, si llevara o no capas intermedias, etc. Conociendo esta

informaciéon se puede disefiar un proceso completo y optimo, el
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cual nos dara como resultado un material con un recubrimiento

perfecto.

Normalmente se recubren con Laton piezas de metales como cobre,
zinc, plomo o de aleaciones como acero, hojalata, etc. Los metales
como el Zinc o materiales como la hojalata, se recubren con Latén
para darle un mejor acabado y poder darle valor agregado al

producto final.

1.2.2 Ventajas y desventajas respecto a otros Electrodepoésitos
El latonado es uno de los recubrimientos mas dificiles de
conseguir, por ser una aleacidén, por esa razon tiene ciertas
ventajas y ciertas desventajas con respecto a otros recubrimientos.
En la tabla Il se presentan ventajas y desventajas del Latonado y
de otros metales como oro, plata, zinc, cobre, niquel, cadmio y

estano.



TABLA 111
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS RECUBRIMIENTOS DE LATON RESPECTO A OTROS METALES

Metales Ventajas Desventajas
Los recubnmientos de oro pueden llegar a espesores Los recubnmientos de Oro deben realizarse scbre una capa de
QOro considerables, y de esta manera poseer un alto grado de Laton o Niquel para que este no pierda su brilio caracteristico.
dureza. Los costos de estos recubrimientos son demasiado elevados.
Excelente conduccion de |a electncidad. El costo también es bastante elevado.
Plata |Posee una reflectividad casi del 100% en luz visible e infrarroja | Para que se adhieran al metal base es necesario que sean
tratados con soluciones de plata y cianuro
Excelente como depésito intermedio. No es muy brillante.
Cobre | Es excelente conductor de electricidad. Necesita densidades de corriente bastante grandes.
Se mancha con mucha facilidad.
No necesita un acabado superficial de |a pieza muy fino. Es La agitacion debe ser minima ya que el recubrimiento se vuelve
excelente como recubnmiento protactor contra la corrosion. poroso.
Niquel |Es usado como capa intermedia para casi todos los procesos | A grandes espesores el recubrimiento se vuelve fragil.
de electrodepasicién.
Es el mejor recubrnimiento en el area de la proteccion contra la | No posee un brillo uniforme.
Zinc corrosién, es muy efectivo en medios acidos No se lo utiliza para fines decorativos.
La capa de recubrimiento es poco dura.
Resistente a los agentes atmosféricos. Los espesores que se obtienen son muy delgados.
Estafio |Resistente a la mayoria de los acidos orgdnicos, en ausencia Necesitan un calentamiento posterior al recubnmiento para
de oxigeno. eliminar los poros del mismo.
Se lo utiliza en la industria de la conservacién de alimentos.
Resistente a |a corrosion, y como no produce fatiga en los Necesita densidades de corriente bastante elevadas.
Cadmio | muelles utilizados en elementos electronicos, se los usa para la | No es muy eficiente en medios acidos.
proteccién de los mismos, en medios alcalinos.
Posee un excelente brillo muy parecido al de la plata
Excelente como capa intermedia para otros recubrimientos. No alcanza espesores muy grandes, reacciona con el medio, por
Latén | Faverece a la adherencia de los cauchos al acero. lo que se los debe recubrir con Bamiz o resinas.

Posee un brillo muy parecido al oro, con costos muy inferiores.

ov
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1.3 Aplicaciones del Proceso de Latonado
Este es un proceso que se realiza comunmente en la industria y tiene

algunos usos entre los cuales tenemos:
*Proteccion del hierro y el acero contra la corrosion
e Evitar la friccion entre dos superficies
«Como capa intermedia para realizar otro recubrimiento galvanico
ePara favorecer la adherencia del caucho con el acero

e Para decorar objetos metalicos

En el area decorativa es muy utilizada por sus diversas tonalidades, y
sus propiedades para proteger al acero. En el medio podemos encontrar
un sin numero de articulos recubiertos con Laton, entre los cuales
tenemos: acabados finales de mesas metalicas, lamparas, porta retratos,
griferia, articulos para bafos y cocinas, bisagras, interruptores
eléctricos, accesorios para vehiculos etc. En la figura 1. 2 podemos ver

alguna de las aplicaciones de este tipo de recubrimiento.
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FIGURA 1.2. Aplicaciones del Latonado para la decoracion de las tapas

para interruptores
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En la industria automotriz se utiliza este recubrimiento electrolitico, para

aumentar la resistencia al desgaste de ciertos elementos mecanicos.

La dificultad mas grande que se encuentra al realizar estos
recubrimientos es poder obtener un color parejo en toda la superficie,
puesto que las proporciones relativas de Cu y Zn depositadas varian con

la densidad de Corriente.

1.4 Morfologia del Proceso
El proceso para obtener un recubrimiento de laton de buena calidad se lo
ha dividido en tres partes que son:
¢ Pre-Procesos
* Proceso principal
¢ Post-Procesos

Los tres pasos basicos a seguir son: preparacion de las piezas, el

recubrimiento en si y el acabado.
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1.4.1 Pre Proceso.- Preparacion de la Probeta
Los pasos que se deben seguir en la primera parte del proceso son

los siguientes:
e Ajuste del Equipo y Control del Bano

*Preparacion de Probetas.

Ajuste del Equipo y Control del Bano

Para tener un control exacto de Voltaje y Corriente en el proceso, se
conectaran al Transformador-Rectificador un Voltimetro, un
Amperimetro, por seguridad, luces de encendido / apagado. Los
agitadores deben tener velocidad constante y adecuada, para el

tipo de bafo que se esta utilizando.

La temperatura juega un papel muy importante en los banos
electroliticos, por lo que tiene que ser controlada periodicamente.
Los calefactores deben estar en perfectas condiciones de

funcionamiento.

Para que el equipo trabaje de la manera mas eficiente, tenemos que

mantener los conductores y contactos limpios, libres de o6xidos,



45

facilitando la circulacion de la corriente eléctrica. De esta manera
reducimos las pérdidas de energia al maximo y entregamos a los
anodos y catodos la mayor cantidad de energia posible que proviene

de la fuente de poder.

El control del baio se refiere a la cantidad exacta de los elementos
que se le adhieren a la solucion desde la primera mezcla. Para poder
controlar la solucion se deben realizar mediciones periddicas de
densidad, nivel y concentracion de la solucién en las cubas. Por
ultimo, se deben controlar los iones hidrégeno disueltos (pH). Es
importante controlar el rendimiento del bafio con la relacion: peso

real depositado sobre peso teodrico.

Preparacion de las Probetas

La preparacion de las probetas consiste en todo el proceso que se
debe realizar para que esta pueda ser recubierta.

Esta preparacion consta de algunos pasos que son:

+» Construccion de la Probeta

*

-

<+ Desbastado, Esmerilado o Decapado
< Pulido

<+ Desengrase quimico
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&

“+ Limpieza electrolitica

-

<+ Neutralizacion

Las operaciones citadas revisten una importancia capital en las
caracteristicas ulteriores que presentara el depésito, ya que, de la
preparacion de la superficie del metal base, dependera en gran
manera el tipo de estructura cristalina del recubrimiento obtenido.
Puede predecirse que un recubrimiento con cualidades de alto brillo
solo podra ser obtenido si las operaciones de preparacion del metal
base han sido realizadas con el cuidado y atencion debidas. Entre los
factores a los que favorece una excelente preparacion superficial del
material base son: la adherencia, la densidad, la uniformidad; y por

ultimo, una superficie libre de manchas.

Para limpiar la superficie que va a ser recubierta se combinaran los
tres tipos de limpieza que se conocen que son: la Mecanica, la

Quimica y la Electrolitica.

Las soluciones y los accesorios que se utilizaran, se seleccionaran
en funcion al tipo de metal a ser recubierto y la composicion del

mismo, estos pueden ser:
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e Metal Base: Aleaciones de cobre, ferrosas, de zinc etc.
e Suciedades que lo recubren: grasas, Oxidos, escorias, etc.

e Grado de limpieza buscado en funcion del tratamiento posterior

Debemos tomar en cuenta el estado de la pieza y el tipo de
impurezas que tengan en la superficie como: 6xidos, costras, grasas,
aceites, residuos de otros materiales como virutas, sales metalicas,

polvos abrasivos, fundentes etc.

Es importante mencionar que el acabado no debe presentar

aspereza alguna, debe ser completamente liso.

Construccion de la Probeta

Para construir la probeta debemos seleccionar las medidas y forma
de la misma. Por facilidad, se pueden elegir formas geométricas
como cuadrados, rectangulos, circulos, de esta manera es mucho
mas facil calcular el area de la misma. Para que los calculos de
densidad de commente sean mucho mas faciles es comun utilizar

probetas de 1 dm?.
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Limpieza Mecanica o Limpieza Quimica

Este tipo de limpieza se la realiza para eliminar la capa de calamina,
asperezas u Oxidos, si los tuviere. Si la probeta ya fue preparada
pero .ha estado expuesta al medio ambiente por periodos
relativamente largos de tiempo y la corrosién esta presente en la
superficie, se puede realizar un decapado para eliminar el 6xido, de

esa manera continuar con el siguiente paso.

Cuando la pieza presenta formas irregulares en su superficie
causada por el ataque corrosivo concentrado en lugares especificos
de su superficie, es necesario utilizar la limpieza mecanica, la cual
se realiza por medio de gratas, piedras de esmeril de distintas
composiciones y distinto grano, o por medio dei brufido.

El tamaiio de grano que se utiliza en los materiales abrasivos puede
variar segun la normas A.S.T.M. entre #10 y #30, pudiendo ser en
algunos casos superior o inferior a dichos limites (desde #8 a #10 y
desde #30 a #100). Las muelas o discos de desbastado son
sometidos a un movimiento giratorio (que oscila entre 400 y 4500
revoluciones/minuto), en un eje, accionado directamente por un

motor, o por una correa de transmision conectada a un arbol motriz.
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Pulido

La operacion que le sigue al desbastado es el pulido que se lo puede
obtener ya sea mecanicamente o electroliticamente. Hay tres tipos de
pulido, el pulido esmerilado que precede a la operacién de
desbastado, pulido suave que es un repulido y el pulido abrillantado
que en la mayoria de los casos antecede, al tratamiento de las
piezas en el bafio galvanico, y que muchas veces se aplica a las
mismas una vez tratadas, como acabado brillante final. La diferencia

entre los tres es la finura del grano abrasivo que se esta utilizando.

Los tipos de grano que usa cada uno de los pulidos son:

< Pulido esmerilado grano #80 —#120 discos de flexolan, fieltro,
lana

* Pulido suave grano #120 =#200

<+ Pulido abrillantado grano #200 —#220 discos de tela blanda no

cosida, banada o piel

Entre las sustancias esmerilantes para el pulido abrillantado
tenemos: grasas o aceites, pueden ser esmeriles de grano fino,
harina de cuarzo u 6xido de hierro, muy pulverizado. Este ultimo es

aconsejable para trabajar con acero.
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Para darle un acabado final, se pueden utilizar pulimentos que vienen
preparados que se pueden encontrar en el mercado en forma de
barras; hay uno para cada tipo de metal. Para realizar este pulido
mecanico utiizamos maquinas pulidoras como las descritas
anteriormente en el desbaste.

También hay otros tipos de equipos con los que se puede realizar el
proceso mencionado, uno de estos es el tambor rotatorio el cual se
usa para pulir piezas pequenas, pero debe haber grandes cantidades
de estas. Estos equipos pueden ser verticales u horizontales, siendo
el segundo el mas empleado. Estan construidos normalmente de
hierro fundido, forrados de caucho o madera, y giraran a una

velocidad de 30 a 60 RPM.

Los agentes abrasivos que se le anaden al tambor pueden ser:
arena, aserrin, virutas de acero o fundicion, esmeril e incluso 6xido
de hierro y cal de Viena. Esta ultima técnica se denomina pulido en

seco.

El pulido en tambor humedo se lo realiza al introducir en éste
compuestos quimicos ademas de silice en suspension, los cuales

facilitan el contacto y al mismo tiempo la limpieza del elemento. Entre
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los compuestos quimicos tenemos: hidroxido de sodio, cianuro
sodico, carbonato de sodio, silicato sédico, fosfato trisodico, e incluso

jabon y detergentes alcalinos.

Desengrase

Este método de limpieza quimica, se lo realiza en segunda instancia,
nos ayuda a eliminar residuos de grasa y elementos extraiios que se
han adherido después del pulido previo. En este proceso debemos
distinguir entre grasas vegetales, animales o minerales como: sebo,

estearina, aceites de plantas, vaselina, parafina, etc.

Existen tres métodos conocidos para eliminar grasas de los

materiales metalicos:
e Limpieza por solventes y vapores organicos
e Limpieza por emulsificacion

e Limpieza con soluciones alcalinas

Los solventes organicos eliminan las grasas minerales, pero estos
no deben ser inflamables, corrosivos, volatiles, ni toxicos. Los

solventes organicos mas utilizados son: la nafta, el bensol, el
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tricloruro de etilo, el tetracloroetileno, el percloroetileno (perclor), la
pasta de cal, etc. El desengrase con solventes puede efectuarse en
equipos que utilizan el ultrasonido como ayuda para desprender las

particulas de grasa del elemento que se esta tratando (figura 1.3).

La limpieza por emulsificaciéon consiste en aplicar en la superficie un
aceite que contiene agentes humectantes, que al tener contacto con
la grasa, forma una emulsion, y se elimina con el enjuague. Es
efectivo porque retira particulas solidas que estan adheridas a la
pieza. La limpieza con soluciones alcalinas, normalmente se prepara

con:

* Hidroxido de sodio

e Carbonato de sodio

* Fosfato de sodio en cualquiera de sus formas

e Silicato de sodio generalmente Melasilicato

Las soluciones, mas utilizadas son:
* Sosa o Potasa Caustica

® Borax

e Carbonato Sédico

® Fosfato Trisodico

¢ Silicato Sodico



Figura 1.3. Equipo de Ultrasonido utilizado para Desengrase con

Solventes

53
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La lejia de sosa caustica hirviente elimina las grasas vegetales o
animales. La sosa caustica es el producto mas utilizado en la
limpieza del material base por su accion rapida vy costos
convenientes. La composicion de esta solucion es aproximadamente
de 1 Kg de Sosa por cada 10 litros de H;O, y funcionan de manera
mas activa cuando la lejia esta caliente. La solucién actua como

agente emulsificante y como agente de saponificacion de las grasas.

En otros paises se acostumbra mezclar cal viva o cal de Viena con
una cantidad igual de sosa y luego se apaga con la misma cantidad
de agua, esta mezcla forma una pasta con mayor duracion en la
accion desengrasante sin embargo hay que evitar que la pasta esté
mucho tiempo expuesta al aire, porque absorbe acido carbénico y se
transforma en carbonato de calcio. Para este tipo de limpieza se
necesitan recipientes especiales. En el desengrasado se
recomienda sujetar las piezas con alambres de Cu, asi se podra dar

paso al siguiente proceso.
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Limpieza electrolitica

Mediante este proceso de limpieza, los objetos a tratar suspendidos
en barras catddicas, son tratados en una solucion-electrolito, a través
de la cual se produce el paso de la corriente eléctrica. La funcién del
anodo la ejerce el propio recipiente de hierro que contiene la solucion
o bien placas de hierro o cobre sumergidas en la misma. Para los
metales férreos y el cobre se utiliza el tratamiento anddico, el cual es
mas eficaz que el catddico, ya que evita la picadura por el
desprendimiento de hidrégeno, asi como la deposicion de impurezas
sobre la pieza.

La accion de desengrase en el tratamiento catdédico se debe al
arrastre mecanico por parte del hidrégeno desprendido en el catodo y
la accion quimica de la solucion-electrolito utilizada. Esta operacion
se realiza a temperaturas que oscilan entre los 70 y 90 °C; vy se

utilizan densidades de corriente que van de 6 a 20 Amp/dm?.

Para la limpieza electrolitica se utilizan soluciones con base de
hidroxido de sodio y otros elementos que le dan caracteristicas
parecidas a las del jabon. Con este proceso se eliminan impurezas
como grasas organicas o inorganicas, ciertos residuos de oxido que

pudieran haber quedado después de haber preparado la pieza en
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alguno de los pasos anteriores, y algunos residuos de polvos de

esmeril 0 pulimentos.

Neutralizacion

La neutralizacion de las piezas depende de la composicion de los
bafios a los que la pieza vaya a ser sometida, ya que si el siguiente
barfo al que tiene que ingresar la probeta es acido, se debe
neutralizar la probeta en una solucion acida. Eso se debe a que los
bafios de limpieza electrolitica son basicos. De esta manera lo que

se logra es mantener el pH de los bainos y no contaminarios.

El decapado se usa para neutralizar los residuos de soluciones
alcalinas y ademas para eliminar capas delgadisimas de o6xido y
herrumbre que se presentan en la pieza al pasar por el proceso de
desengrasado o una exposicion al aire atmosférico. Por lo general,
para bafos de decapado, se  emplean acidos muy diluidos. El
decapado se realiza un paso antes del proceso principal a objetos
ya pulidos que han reaccionado con oxigeno. Se debe tener mucho

cuidado a fin de no deteriorar el brillo, ni la superficie obtenida.
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Las piezas de hierro y acero que han sido desengrasados con
sustancias alcalinas, se oxidan mas rapido que las que han sido
desengrasadas con bencina, por lo que el bafio de decapado para
los aceros se los recomienda en proporciones de 1 parte de acido
sulfurico o clorhidrico y de 20 a 25 partes de H;O. Al estar en
coniacto el metal con el acido, no solo se disuelve el dxido, también
el metal es atacado por el acido, produciendo el desprendimiento de

gases, que favorecen a la limpieza.

Si el proceso galvanostégico se realiza con soluciones de cianuro de
potasio es recomendable usar para el decapado soluciones de 1
parte de crémor tartaro y 100 partes de H,O, en esta se sumergiran

las piezas de 30 a 60 segundos.

Cuando los recubrimientos se realizan en soluciones alcalinas otros
autores recomiendan decapar con soluciones de cianuro de potasio

o cianuro de sodio en proporciones de 1:15a 1:20

Después de realizar el decapado la exposicion de la pieza con el aire
debe ser minima, porque la pieza esta completamente limpia y es

susceptible a la oxidacion.
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Si la probeta ha sido decapada con acidos y el bafio para realizar el
recubrimiento es alcalino, como precaucion se recomienda que antes
del recubrimiento metalico se sumerja la probeta en una solucién de
hidroxido de sodio, este tiene como objeto eliminar la accion de los
acidos que se usaron al eliminar los oéxidos. Estas soluciones
alcalinas, son las apropiadas para eliminar cenizas de sosa, 6xido

de sodio, borax y otros.

1.4.2 Proceso Principal.- Recubrimientos Metalicos
Cuando los procesos de latonado se realizan sobre acero negro o
hierro siempre es recomendable que primero se realicen otros
recubrimientos intermedios, que pueden ser primero un cobreado, y
luego un niquelado, o sélo un niquelado si el metal que va a ser
recubierto es bastante blanco, los cuales nos dardn una mejor

adherencia y tonalidad.

Niquelado
El Niquelado se emplea en la mayoria de los recubrimientos
electroliticos como un recubrimiento de protecciéon y para mejorar el

anclaje de recubrimientos finales como Latén y Cromo.
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Este recubrimiento da depésitos duros vy dificiles de pulir, por otra
parte para obtener un depésito durable es necesario depositar una
capa de metal relativamente gruesa, pero cuanto mas grueso es este
deposito, mayor es su tendencia al descascaramiento y es mas
irregular su superficie. Estos baiios requieren un cuidado constante,
habra que observar su pH y conocer la concentracion de Niquel que

contiene.

El Niquelado se puede aplicar a metales mas baratos para mejorar
su aspecto, pero en estos casos habra que recubrir el metal
previamente con una capa de Cu. En el caso del hierro y el acero el

niquel se aplica directamente.

Normalmente se trabaja con una tension de 2 a 3.5 voltios vy
densidades de corriente de 05 Ampldmz. Para aumentar la
conductividad del bafio se usan otras sales como Sulfato de Sodio,
Cloruro de Sodio, Cloruro de Amonio, etc. Los cloruros ayudan en

gran parte a la corrosion anddica.

Cuando se desea que los depodsitos de Niquel sean gruesos, se

debe incrementar el contenido de Niquel en el bafio a unos 55



gramos por litro utilizando densidades amperimétricas inferiores a los
0.9 Ampldmz. Las tensiones pueden vanar ente 2 y 3 voltios. En

estos casos se recomienda trabajar a mayores temperaturas.

Hay varios tipos de soluciones de soluciones para Niquelar, las que

podemos ver en las tablas IVy V

TABLA IV

BANO LIGERO PARA NIQUELADO (7)

Cantiad | Solucién Férmula Quimica

1 litro Agua H,O

100 Sulfato de Niquel Ni SO4-7H;0

40 Sulfato de Sodio Na; SO,

Acido Barico H,BO;

Sulfato de Magnesio |Mg SO4-7H;0

Sal de Cocina Na CI

Dureza del Baflo 10 a 12° Bé
Densidad de Corriente hasta 1 Amp./dm?
Temperatura del bafo mayor a 15°C

pH aproximadamente 5.6



TABLA YV

BANO PARA NIQUELADO RAPIDO (7)

Cantidad

Solucion

Formula Quimica

1 litro

Agua

H20

320

Sulfato de Niquel

Ni SO4-7H0

50

Citrato de Sodio

Na; CgHs07-5H,0

15

Sulfato de Magnesio

Mg SO,4-7H20

Acido Borico

H,BO,

Acido Citrico

CeH707-H20

Sodio Sulfo-Etilico

NaC;Hs SO,

Sal de Cocina

Dureza del Bario 21° Bé

Na Cl

Densidad de Corriente hasta 1.5 a 2 Amp./dm?

Temperatura del bafio mayor a 45°C

pH de52a538
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Normalmente los bafos de Niquel pueden tener largos tiempos de
recubrimiento logrando de esta manera espesores considerables,
pero estos se desprenden facilmente. Estos bafos suelen trabajar en

frio y sin agitacion.

Latonado

El Latonado es un proceso electrolitico que consiste en la deposicion
de los elementos de dicha aleacion sobre el electrodo negativo o
Catodo, sumergido en una solucion basada en sulfato o cianuro de
cobre y zinc que esta expuesta al paso de una corriente eléctrica
continua. Al mismo tiempo que el catodo recibe los iones de Cu y Zn,
el electrodo positivo o anodo de laton libera estos mismos iones para

asi evitar el empobrecimiento de la solucion.

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

circulacion de corriente en la solucion.
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El Cu y el Zn metalicos se encuentran disueltos en forma idnica en la
solucién, los cuales pueden ser simples, como en bafno de sulfato de
Cu y Zn, o pueden estar en forma compleja como en los casos de

barios alcalinos.

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

negativamente se mueven hacia el anodo.

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

liberar uno o dos electrones y el zinc siempre libera dos electrones.



Asi podemos concluir que en el anodo el Cu y el Zn ceden dos
electrones y pasan al estado iénico segun la reaccion:
Cu # Cu'' +2e

Zn # Zn'" +2e

Como en el catodo se produce la reduccion, su reaccion es:
Cu'" +2e #» Cu

Zn"" +2e $ Zn

Para que se produzca la electrodeposicion del metal en la superficie

catodica se debe cumplir con las siguientes etapas:

e Migracion de los iones

* Absorcion de los iones sobre la superficie catédica

¢ Difusion de los iones a traves de la superficie Anddica

® Descarga de los iones

En la primera etapa los iones cargados eléctricamente migran hacia
la region catodica.
En la segunda etapa, los iones se absorven en la superficie metalica,

es decir se incorporan en una pelicula superficial.
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En la tercera etapa se produce la difusion de los iones, entre la
superficie metalica, llenando los espacios cargados de electrones,
perdiendo las moléculas de hidratacion. En la dltima etapa los iones
entregan su carga, se vuelven neutros y se depositan formando

atomos metalicos puros.

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

resultado una capa de Laton de la composicion deseada.

El Laton es una aleacion de Cu y Zn en proporciones variables. Las
aleaciones no pueden separarse bien electroliticamente, porque las
tensiones requeridas por lo general son diferentes. Si combinaramos
un bano acido de Cu y un banfo acido de Zn, las tensiones que
alcanzaran hasta 1.5 voltios, solo separarian a Cu, y las que fueran
superiores a los 2 voltios separarian Zn y Cu, pero este ultimo en
forma pulverizada e inutilizable. Por esta razon se recomiendan los
bafios cianicos ya que en ellos estos metales estan ligados en

forma compleja.



Como ya se ha dicho, la cormiente permite la descomposicion de las
sales de Cianuro de Cu y Cianuro de Zn (esta descomposicion
ocurre por medio de dos procesos) en iones positivos o cationes Cu**
y Zn'". Los dos liberan dos electrones ya que el Cu es polivalente y
puede liberar 1 o 2 electrones segun su configuracién electronica y el
Zn facilmente libera 2 electrones de su ultimo subnivel energético.
Los iones son atraidos hacia el catodo o electrodo negativo donde
se depositan de forma individual, ya que sus caracteristicas son

similares.

En la tabla VI se presenta un tipo de solucion cianurada de laton.



TABLA VI

SOLUCION CIANURADA DE LATON (7)

Cantidad

Elemento

1 litro

Agua

Formula Quimica

Cianuro potasico de Cu

Cianuro potasicode Z n

Cianuro de Potasio

Carbonato de Sodio

Sulfito de Sodio

Cloruro de Amonio

67



68

Para esta solucion se hallan en disolucion los siguientes iones:

K", Na‘, NH,*

Cuz(CN)s, Zn(CN),, CN, CO;, SO;, CI

Los iones K, Na’, NH¢" van al catodo, alli por absorcion de
electricidad negativa se neutralizan o sea que pasan a estado
atomico. Pero como ni el K, ni el Na, ni el NHy son posibles en
soluciones acuosas, estos descomponen los productos quimicos

cercanos, al agua o entran en combinacién con ellos.

Aqui podemos verificar las transformaciones del K con el Zn y el Cu,

que también valen para los demas iones.

2Cu + 6KCN

I

2K + Cu3K4(CN)g

2K + ZnK;3(CN) Zn + 4KCN

il

Como puede deducirse por las Ecuaciones, en este caso, tanto el Cu
como el Zn son separados por via indirecta. Las sales conductoras
estan a cargo del transporte de la corriente y sélo después de un

proceso posterior denominado secundario, se separa Cu o Zn por



69

via puramente quimica, usando como medio las particulas de sal
conductora neutralizada eléctricamente. El principio de esta
separacion se basa nuevamente en la serie eléctrica de las
tensiones. El K, menos noble, entra en disolucion y separa una

cantidad eqUivalente de Cuy Zn o de ambos combinados.

Las reacciones que se producen en los anodos son bastante mas
complicadas. Al anodo se dirigen entre otros, iones complejos como
Cuz(CN)s™ y Zn(CN), . Estos iones no saturados después de la
neutralizacion eléctrica, se precipitan sobre el anodo de Latdn. Estos
pueden disolver tanto Zn como Cu, formando cianuro de Cu vy

cianuro de Zn (Cu (CN) y Zn (CN),).

Pero estas substancias son Insolubles y forman lodo sobre los
anodos, que para disolverse necesitan cierta cantidad de cianuro
potasico libre, por esta razon es importante para el proceso que las
soluciones de mantenimiento contengan cloro y cianuro. El SO;~
sirve para la reduccion del Cu bivalente que se disuelve. El CO;~

participa en la formacion del lodo.
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En los bafos cianicos los complejos iones metalicos van en direccion
contraria a la normal, ya que no se dirigen directamente al anodo, de
esta manera no toman parte en la separacién metalica. El metal que
se separa primero es aquel que tiene una estructura de grano mas o

menos gruesa, el segundo es siempre de grano muy fino.

Los precipitados aterciopelados de los bafios cianicos gozan de gran
aceptacién, ya que generalmente son muy densos, y estan libres de
poros. Es importante mencionar que hay que realizar el enjuague
antes y después de cada tratamiento para que el recubrimiento

tenga una excelente calidad.

En una solucion de Cianuro de Potasio, el potencial de
descomposicion del zinc y del cobre varia muy poco el uno del otro,
siendo el del zinc solo algo inferior al del cobre. Si utilizamos una
Densidad de corriente media, ambos metales se precipitan

simultaneamente, formando una capa de laton.
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Como todos los recubrimientos electroliticos, este proceso es
bastante complejo y debe respetarse el orden de secuencia y cada
una de sus variables. Otro tipo de solucién que se puede usar en el

proceso de Latonado se presenta en la tabla VII.

TABLA VII

SOLUCION DE LATON RECOMENDADA POR LA PFANNHAUSER (1)

l Elemento B _“ Cantidad I

Agua 1 litro
Cianuro de Cobre y Potasio 40 g
Cianuro de Zinc y Potasio 40 ¢
Cianuro de Potasio 2 g
Carbonato de Sodio 1 g
Sulfato de Sodio, Neutro 10 ¢
Cloruro de Amonio 2 g

1.4.3 Post Procesos.- Barnizado y control de Calidad
Después de haber realizado el latonado de las piezas metalicas,
debemos realizar dos procesos adicionales de los cuales uno nos da
cierta proteccion al recubrimiento contra los efectos corrosivos de la
atmosfera y el otro nos da una idea de la calidad de las probetas y la

efectividad del proceso que se esta empleando.
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Barnizado

El bamizado de las probe'as se puede realizar de dos maneras, la
primera es aplicando el barniz y dejandolo secar al ambiente; y la
otra es secandolo en hornos a temperaturas de 100 a 120° C. Hay
varios tipos de barnices en el mercado, las mas usadas son las lacas

al agua y las acrilicas.

Hoy en dia se puede proteger estos trabajos con resinas especiales.
La unica condiciéon que deben cumplir cualquiera de estas sustancias
es la de no tener porosidades, ya que si las tuvieren éstas serian la

via por donde comenzaria el ataque corrosivo.

Control de Calidad

Para poder determinar las caracteristicas de los recubrimientos hay
que realizar un sinnumero de ensayos fisicos, los cuales nos daran
una referencia cualitativa o cuantitativa de los siguientes parametros,

que nos son de interés:
e Brillo
e Adherencia

® Espesores
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Determinacion del brillo

El brillo de un recubrimiento constituye una de sus cualidades mas
interesantes, no solo cuando su aplicacién obedece a fines técnicos
(reflectores u otros instrumentos Opticos), sino cuando su empleo
esta relacionado a fines puramente decorativos. Para lograr los

brillos deseados, a las soluciones se les agrega abrillantadores.

El poder evaluar, aunque sea de una manera aproximada, el brillo de
un depésito, resulta altamente interesante para el galvanotécnico,
ya que le proporciona un adecuado metodo para el control de la
calidad, al mismo tiempo que le orienta en la eleccion de la técnica

mas adecuada para conseguirlo.

El brillo de una superficie metalica depende de la cantidad de luz que
refleje o difunda. Cuanto mas refleje la luz geométricamente y cuanto

menos luz difunda, la pieza sera mas brillante.

La determinacion del brillo por medida del coeficiente de reflexion

ha sido uno de los métodos mas utilizados. La manera mas sencilla

de realizar esta determinacion, consiste en colocar el objeto
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perpendicularmente, a contraluz, sobre una hoja de papel blanco,

observando la imagen obtenida.

Un mejor criterio de evaluacion del brilo de un deposito, lo
proporciona la reflexion sobre el objeto de las letras o dibujos
impresos en el papel. Este métodornos proporciona un criterio

cualitativo, mas no cuantitativo.

Uno de los métodos mas sencillos, es el que se obtiene de la norma
alemana DIN 50 960, que consiste en observar a una distancia de
300 mm, el reflejo de un escrito en negro sobre fondo blanco (con
caracteres de 5 mm de altura) sobre la parte brillante de la muestra a
examinar, colocada de frente y paralelamente a la escritura. Ver

figura 1.4.
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FIGURA 1.4. Esquema del método de pruebas para la medicion del

brillo de las probetas segun las Normas DIN.
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La distancia A entre el papel escrito y la prueba reflejando de modo
legible las palabras, es considerada como un criterio de medida de
brillo. Cuanto mayor sea A mayor sera el grado de brillo. Esta
distancia sirve para clasificar a las superficies como:

<+ Brillante especular

<+ Simplemente brillante

“+ Semi-brillante

Otro método que nos da una medida de brillo y que también es
presentado por las normas DIN 50 960 es el que se describe a
continuacion.

Como se ve en la figura 1.5, el aparato de Krusenstjern y Schelegel,
consiste en una caja en forma de trnangulo rectangulo, llevando uno

de los catetos “@” una escala transparente iluminada con luz difusa,
constituida por una serie de numeros en orden creciente (pudiendo
haber varias columnas con numeros de distinto tamafno). El otro
cateto “b” lleva una lamina de vidrio transparente sobre la cual

estan esmerilados en sucesion invertida con respecto a los de la

escala del cateto “@” una serie de numeros del (1 al 20)

constituyendo la escala de referencia.
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FIGURA 1.5. Esquema del funcionamiento del medidor de brillo de

Krusentsjern-Schlegel.
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Para medir el brillo se coloca la hipotenusa (parte abierta) del aparato
sobre la superficie a examinar, observando sobre el brillo
transparente de “b” qué namero, por reflexion sobre la superficie
metalica, resulta nitidamente legible llevandolo sobre la escala de
referencia. Cuanto mas alta sea la cifra nitida observada, mayor sera

el brillo de la superficie.

Hay otros métodos de medicion de brilo como lo son lo
reflectometros, fotometros, y espectrofotometros, otros instrumentos
que se basan en la nefluorometria, observacién a través de

microscopio interferométrico, utilizando la esfera de Ulbritch etc.

Determinacion del espesor

El espesor de un depésito galvanico es una cualidad muy importante,
ya que de éste depende de la capacidad del recubrimiento para
resistir los ataques de la corrosién, por lo que podemos decir que a
mayor espesor de la capa, mayor sera la resistencia a la corrosion.
La determinacion del espesor puede realizarse en toda la superficie
(espesor medio) o en un punto especifico de ésta (espesor local) se
pueden realizar distintos procedimientos para calcular los espesores

y entre estos tenemos:
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<+ Método de eliminacidon quimica del depédsito
“»  Meétodo del chorro de Clerk

< Meétodo electroquimico de la solucién anddica
< Método de Mesle-Chord

“  Meétodo del micrometro

<»  Método del microscopio metalografico

+  Metodos magneticos

o Métodos electronicos

En este capitulo se van a tratar solo los procedimientos mas

efectivos.

Método de Eliminacion Quimica

Este método se basa en el decapado de la pieza y la obtencion del
peso de la misma por medio de la diferencia de los pesos. Una vez
que se conoce el peso y el area del recubrimiento, se calcula el

espesor por medio de férmulas descritas en la ley de Faraday 1.12.
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Método del Micrometro

Esta es una de las determinaciones mas faciles de realizar. Se
utilizan distintos tipos de tornillos micrometricos, desde los sencillos
hasta los de lectura Optica. La determinacion del espesor se realiza
mediante dicho instrumento antes y después de efectuar el
recubrimiento. Este método no requiere la destruccion del objeto a
ensayar, puede determinar espesores de hasta 5 micras, pero

necesita que las superficies sean completamente planas.

Meétodo del microscopio metalografico

Este metodo es mas exacto que el anterior, requiere el empleo de un
microscopio metalografico comun asociado a un micrometro optico
Con él se aprecian espesores hasta de 2 micras.

La medida del espesor se la realiza con la seccion de la pieza
cortada perpendicularmente a su superficie, convenientemente pulida
o esmerilada. Este procedimiento requiere de aparatos muy caros y

necesita la destruccion de la probeta.
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Métodos magnéticos

Estos métodos son rapidos, precisos y sencillos, ademas de no
necesitar la destruccion de la probeta. Estos métodos son aplicables
a recubrimientos metalicos no magnéticos depositados sobre bases
magneéticas, o recubrimientos magnéticos depositados sobre bases

no magnéticas.

El método de medida del espesor de un depdsito magnético sobre
base no magnética, esta fundado en la atraccion magnética que
experimenta el deposito cuando la pieza a medir se coloca sobre un
iman fijo, siendo dicha atraccion proporcional a la masa del
recubrimiento, y, por lo tanto, al espesor del mismo. Determinando
mediante un dinamometro o cualquier otro instrumento idoneo la
fuerza necesaria para contrarrestar la atraccion del iman; vy
comparandola con otras fuerzas patron, previamente establecidas
con depositos de espesor conocido, se sabe el espesor del deposito

que recubre a la pieza examinada.

Cuando se requiere determinar el espesor de depositos no
magneéticos sobre base metalica magnetica, se utiliza el método de la

permeabilidad magnética de Knight, inverso al citado, que consiste
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en medir la reduccion que experimenta el flujo magnético producido

entre los polos del iman y la base magnética.

Se han construido diversos equipos para medir los espesores de un
deposito no magnético (zinc, cadmio, cobre, etc) sobre base
magnética como por ejemplo el lapiz B.S.A. Tinsley. Otro
instrumento de medida basado en el mismo proceso es Mikrotest G,
que mide depositos galvanicos no magneticos aplicados a bases

magneticas.

Determinacion de Adherencia

En la actualidad la adherencia es muy importante para un deposito,
ya que de poco servira el que éste tenga una dureza, brillo, etc.
optimos, si se desprendera faciimente del metal base.

Hay una gran cantidad de ensayos los cuales pueden ser Cualitativos

o Cuantitativos.
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Entre los cualitativos tenemos:
+ Prueba de cuchillo o cincel
< Prueba de doblado

+ Prueba de calor

+ Prueba de brunido

“+ Prueba de esmerilado

Entre las pruebas cuantitativas estan:
<+ Ensayo de Ollard
<+ Ensayo de nodulo

<+ Ensayo de cemento adhesivo

La prueba de doblado es la mas comun y consta de colocar la
probeta en un mandril, fijarla segun radios definidos, o doblandola
repetidas veces en angulos de 180° , el recubrimiento se calificara
como no adherente si éste se desprende facilmente en su totalidad,

mas no en pequeras partes.

La prueba de calor consiste en calentar la pieza a 100 0 120° C y
luego enfriarlas bruscamente, si en la pieza aparecen ampollas esto

quiere decir que la adherencia es mala.
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El ensayo del cemento adhesivo se realiza adhiriendo a las dos
superficies de la probeta con un cemento, barras o cilindros los
cuales son fijados a una maquina para medir tensiones, sometiendo
la muestra a estirado. Conociendo el area de la superficie y la fuerza
que se utilizo para desprenderlo, se deduce la adherencia del

recubrimiento.

1.4.4 Control de Variables
Para que los recubrimientos sobre cierto metal base tengan las
caracteristicas que deseamos (brillo, espesor, adherencia, ductilidad,
etc.) al final del proceso, se deben controlar ciertos parametros

que son:

* Densidad de corriente

e Agitacion

e Temperatura

e Concentracion de las soluciones

* Disposicion de las piezas en las cubas
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Densidad de Corriente.-

Es una de las variables mas importantes, porque ayuda a conseguir
un recubrimiento uniforme en toda la superficie de la pieza. También
debemos mencionar que el desgaste del bafo es directamente
proporcional a ésta, ya que a mayor densidad de corriente, hay un

mayor empobrecimiento de la solucion.

Los bafios de laton brillante trabajan con densidades de corriente
muy bajas, oscilando de 0.1-2.0 Amp/dm?, y mientras se eleva la
temperatura debera incrementarse la densidad de corriente. Si se
mantiene este rango de densidades, cuanto mayor sea la densidad
de corriente empleada, mayor sera el brillo del depésito obtenido y

mejor sera la estructura del mismo.

Cuando recubrimos piezas pequefias y en serie se recomienda
utilizar un voltaje de hasta 4voltios y una densidad de corriente de 0.5

Ampldmz_

En los recubrimientos con latén, la composicion del mismo depende
de la densidad de comente y es facil explicarse el por que de la

misma. Si aplicamos una densidad de corriente elevada, se precipita
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mas zinc que cobre, por lo que, la tonalidad del Laton es mas clara y
reluciente. Si el caso fuera el contrario y utilizamos densidades de
corriente bajas, el cobre sera el que se precipite en mayor cantidad

teniendo un recubrimiento mas rojizo.

Para lograr un recubrimiento uniforme debemos mantener la
densidad de corriente constante. Al incrementar la densidad de
corriente, hasta cierto limite, se aumenta la velocidad de
electrodeposicion, incrementando la tasa de produccion de una
unidad dada. Pero si excedemos el valor de la densidad de corriente
y sobrepasamos el valor critico, corremos el riesgo de que en los
recubrimientos aparezcan rugosidades, sean fragiles o tengan mala

adherencia como fallas.

Para que aparezcan depoOsitos esponjosos, 0 que, el recubrimiento
aparezca quemado, debe haber un incremento en la densidad de
cormiente posterior a la culminacidon del recubrimiento. Los dos
ultimos son la causa de una excesiva generacion de hidrégeno, que
se fija en la superficie que se va a recubrir (el H; impide la fijacion del

laton).
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Otro problema a causa de un incremento excesivo de la densidad de
corriente, es la pasivaciéon del anodo de laton, pues no desprende
nada de metal. En el mejor de los casos el desprendimiento de los
iones es demasiado lento para poder lograr recubrimientos
adecuados. Si la densidad de corriente disminuye excesivamente, el
recubrimiento se retrasa y es de forma imregular, perdiendo

uniformidad y brillo.

Agitacion.-
La agitacion durante el proceso electrolitico influye de algunas

maneras en la capa de metal que se deposita, algunas de estas son:
e Suministro fresco de sales o iones metalicos al catodo

eBarre burbujas gaseosas como hidrogeno que ocasionan crateres
eMezcla la solucion

eimpide la estratificacion de sustancias pesadas, depositadas al

fondo de la cuba
e Permite utilizar una densidad de corriente mas alta

e Aumenta la difusion de los iones metalicos

Para lograr la agitacion necesaria podemos utilizar cualquiera de los

siguientes métodos:
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e Sistema de bombas

eChorro de aire

eMovimiento relativo horizontal del anodo o catodo
eMovimiento relativo vertical del anodo o catodo

¢ Movimiento relativo rotatorio del anodo o catodo

Al realizarse el movimiento rotativo del anodo, este debe tener una
velocidad minima de 3 m/min, de preferencia mayores. Se debe
tener mucho cuidado cuando utilizamos agitacion por medio de
chorros de aire, ya que si el bafio contiene cianuro, con el paso del

aire el cianuro se descompone y forma carbonatos.

Cuando la agitacion es muy rapida, produce rugosidad y porosidad
en el recubrimiento, esto es causado por el exceso de particulas
liberadas por el anodo y las sales que son levantadas de los
sedimentos, para evitar este tipo de defectos se utilizan bolsas

anoddicas, comunmente vistas en los anodos de Niquel.

En la figura 1.6 podemos ver un sistema de agitacion vy filtracion a

base de Bombas.



FIGURA 1.6. Equipo de agitacion vy filtracion para banos electroliticos

8O
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Temperatura.-

Al elevar la temperatura debemos elevar la densidad de corriente
para conseguir aumentar el tamafio de la estructura cristalina de la
capa metalica depositada. Mientras mayor sea la temperatura, mayor
sera la densidad de corriente empleada. Sin embargo, nunca se
sobrepasa los 60 °C siendo las temperaturas normales de trabajo en

los recubrimientos de laton de 20 a 40 °C.

Los depositos tersos y de grano fino, se producen frecuentemente
mediante soluciones calentadas intencionalmente, a temperaturas
altas y densidades de corriente elevadas, de esla forma se obtienen

recubrimientos de muy buena calidad.

Si el aumento de la temperatura no va acompanado del aumento de
la densidad de corriente, el efecto de esto se traduce en un aumento
del tamario de los cristales, como consecuencia de la disminucion de
la polarizacion. Es decir, que el efecto de la densidad de corriente

contrarresta el efecto de las altas temperaturas.

Las temperaturas elevadas proporcionan mayor solubilidad y

disociacion de la sal metalica en la solucion. Otro de los beneficios
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que se recibe del aumento de temperatura es la mayor conductividad
del electrolito. También incrementa la movilidad de los iones
metalicos y disminuye la viscosidad del bafio, de manera que la
pelicula catodica se reaprovisiona inmediatamente, lo que permite
desechar la posibilidad de formacion de estructuras absorbentes, e

incrementa la densidad de corriente obtenida de un voltaje dado.

Otra de las ventajas de elevar la temperatura es que hay menos
absorcion de hidrégeno, por lo tanto hay menos posibilidades de

fisuras en el recubrimiento.

Concentracion de las soluciones.-
Los electrolitos utilizados para depositar laton brillante estan
constituidos por una solucion alcalino-cianurada de cobre y zinc

donde las sales de los metales deben ser lo mas altas posibles.

Para preparar el bafio con el que se realizara la electrodeposicion,
debemos conocer las caracteristicas del metal base, segun estas el
bano varia en ciertos elementos.

Es recomendable la filtracion continua y periddica del electrolito,

sobre todo cuando ha sido contaminado con sustancias extrafias.
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Los elementos metalicos que regularmente contaminan las

soluciones para latonar son:
* Plomo
* Hierro

e Estano

Se debe proceder a eliminar éstos cuando se encuentran en

cantidades superiores a 0.03 g/l.

Los baios de Laton requieren de mas vigilancia que otros, por las
variaciones originadas por la descomposicion del cianuro de potasio
y la rapida variacion del contenido metalico de la solucion.

Por esta razon se recomienda un analisis quimico continuo del bario,
pues de otro modo no se lograria obtener precipitados de

composicion y coloracion sensiblemente constantes.

Para mantener un control de las soluciones en el taller son
importantes las mediciones continuas del pH, si éste varia es porque

hay alguna anomalia con la solucion.
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1.5 Elementos Constitutivos de una Planta experimental Para Latonado
Cualquier taller galvanico por modesto que sea, debe tener unas
condiciones generales de espacio y unos elementos de trabajo tales
que le permitan obtener unos acabados adecuados a los fines

propuestos.

1.5.1 Especificaciones del Anodo
Para obtener recubrimientos con latén se pueden utilizar algunos
tipos de anodos segun la necesidad que se presente, entre los tipos
de anodos estan:
® 80% Cuy 20% Zn
® 75% Cuy 20% Zn
e 70% Cuy 30% Zn

* 65% Cuy 20% Zn

El tipo de anodo que utilicemos influira en la coloracion que tenga el
recubrimiento. En caso de que uno de los elementos escasee, y
casi siempre es el cobre, se pueden utilizar anodos especiales ricos

en Cu
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Los anodos pueden ser fundidos o laminados, el unico requisito es
que los elementos utilizados deben ser de gran pureza, de esa
manera no se sobrepasaran los limites de impurezas, como 0.08

% de contenido de plomo, 0.01% de contenido de hierro, etc.

La superficie de los anodos debe ser lo suficientemente grande para
abarcar toda la superficie de las piezas a recubrir. También es
importante mantenerlos siempre equidistantes a las probetas que

van a ser recubiertas.

Para los recubrimientos que son enfocados en la industria

decorativa, el anodo mas utilizado es el 70% Cuy 30% Zn.
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1.5.2 Caracteristicas de las soluciones
El proceso completo utiliza un sinniumero de soluciones como las
de desengrase y decapado, las cuales ya se las ha mencionado, en
esta parte del texto se mencionara unicamente las soluciones que

tienen que ver con los recubrimientos.

En la actualidad, los banos usuales de Niquelado tienen como
componente principal sulfato de Niquel Amoniacal, en los cuales el
contenido de niquel metalico oscila entre un 10 y 15 % actuando a
temperatura ambiente. A estos bafos se les adiciona un poco de
acido borico o citrico, para mantener su acidez baja, evitando la
oxidacion del depdsito. Para el mantenimiento de las soluciones y
para que el recubrimiento tenga brillo y esté libre de manchas se le

adhieren soluciones abrillantadoras.

Para los recubrimientos de Niquel las soluciones mas efectivas son
las acidas, por lo que son las mas utilizadas en plantas y talleres.

Estas soluciones se enuncian en las tablas Vy VI
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Los recubrimientos de latén son bastante dificiles de obtener por su
condicion de ser aleacion, por esa razon no se obtiene la calidad
qué se espera al utilizar soluciones acidas. Las soluciones
cianuradas tienen una estructura bastante complicada, por ésta

razon son mas efectivas para realizar este proceso.

Algunos de los elementos mas comunes para preparar las
soluciones de Laton se mencionan en la tabla VIll. Las sales de
Cobre y Zinc estan contenidas en igual cuantia; la sal de sodio se
anade para mejorar la conductividad; el acido arsenioso se utiliza
para hacer mas viva la coloracion del precipitado. Cuando
trabajamos con hierro, se utiliza Carbonato de Amonio en vez de

Cloruro de Amonio.

TABLA VI
ELEMENTOS MAS COMUNES EN LAS SOLUCIONES PARA
LATONADO(s)
Sosa cristalina (-N112C()-37 30 g
Bisulfito de Sodio 20 g
Accetato de Cobre 125 ¢
Cloruro de Zinc 125 g
Cianuro de Potasio 35 g
Acido Arsenioso
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Siempre es mejor utilizar soluciones con altas concentraciones de
sales de zinc y cobre, pero tiene ciertas ventajas y desventajas.
Entre las ventajas tenemos:

e Aumento de la conductividad

® Mayor densidad de coiriente

* Eficiencia del bafio mas elevada

Las desventajas mas relevantes son:
* Costo elevado en la preparacion del bafio

* Tendencia a la cristalizacion sobre las paredes del tanque y los

electrodos

e Descenso en la eficiencia anodica

Si se incrementa la concentracion de las sales bajo condiciones
dadas, disminuiremos la polarizacion catodica e incrementaremos el

tamano de los cristales.

Las composiciones mas convenientes de las soluciones
electroliticas son aquellas que poseen pocos iones a depositar y
muchas moléculas dispuestas a disociarse rapidamente, liberando
de este modo iones metalicos que sustituiran a los que

desaparecen de la pelicula liquida catddica durante la electrolisis.



98

Si la concentracion de iones en la solucién es pequena, el grano
sera mas fino, aumentara la polarizacion vy difusidon catddica

mejorando la uniformidad y el potencial del deposito.

Otra ventaja de las soluciones concentradas es que se obtienen
recubrimientos mas brillantes y menos rugosos. También hay que
tomar en cuenta la concentracion de iones de hidrogeno que estan
cargados positivamente, ya que en la electrolisis emigraran al
catodo formando gas hidréogeno, estos iones afectan en mayor

cuantia cuando las soluciones que se usan son casi neutras.

Como recubrimiento decorativo se utiliza esta técnica de
recubrimiento por la coloracion de la misma. Para lograr
coloraciones mas llamativas se agregan a la solucion, pequenas
cantidades de sales (2 o 3 gramos por litro), como: cloruro de
aluminio o sulfato de aluminio, de esta manera se consigue una
tonalidad muy similar a la del oro. En este proceso el aluminio no es
arrastrado por la precipitacion, produciendo solo un efecto coloidal.

Si se anade algo de amoniaco en la solucion, se mejorara la
homologacion del zinc y del cobre, dando lugar a una precipitacion

constante de ambos metales.
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Todos estos elementos que mejoran el brillo del deposito se

denominan abrillantadores y son de dos tipos, los organicos y los

inorganicos, mencionados en la tabla 1X. Los abrillantadores mas

comerciales y mas utilizados son el trioxido de arsénico en

soluciones de hidroxido sédico y el tiosulfato sodico. Las normas

ASM nos dan una gama de soluciones las que se usaran segun el

acabado deseado.

TABLA IX
ABRILLANTADORES MAS UTILIZADOS EN LOS PROCESOS DE
LATONADO (s)
ln‘ohrgflnicosi Cantidad
Trioxido de Arsénico (As203) 0.01-0.06 g/l
Cianuro de Niquel y Potasio (Ni(CN4))K2 1-2 g/l

Polivinil-alcohol

Oxido de Cadmio (Ocd) 0.2-0.8 g/l
Sulfocianuro potasico (SCNK) 2-5 g/l
Trosulfato sodico (S203Na2) 0.1-0.3 g/l
Organicos

Gelatina 0.1 gl
IFenol 0.-0.4 g/

m-cresol-sulfonato sodico 0.5-1 ¢/l
/1

I
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1.5.3 Distribucion de la Celda Electrolitica
La celda Electrolitica consta de algunos elementos que son

indispensables para facilitar la tarea de recubrir metales,, y son:

Rectificadores

La corriente empleada en el proceso electrolitico debe ser continua,
por lo tanto hay que convertir la corriente alterna suministrada por la
Empresa Eléctrica. Para ésto se utilizan los llamados rectificadores,
preferentemente de tipo seco, los cuales dejan pasar la mitad de la
onda senoidal de la corriente alterna.

Hay muchos tipos de rectificadores, los cuales se pueden clasificar
segun su tipo de elementos y segun el tipo de refrigeracion que
utilicen. Segun su elemento pueden ser: par cobre oxido de cobre,

par selenio hierro, germanio y silicio.

Segun su tipo de refrigeracion: enfriado por aire y enfriado por
aceite. Estos Gltimos son recomendados para este tipo de actividad
por su inmunidad a la atmoésfera corrosiva de los talleres galvanicos,
pudiendo ser colocados junto a los bafios que alimentan.

En instalaciones semi-automaticas de mediana y gran envergadura

se han utilizado rectificadores especiales de regulacion automatica.



101

Estos aparatos permiten trabajar con densidades de corriente
constantes aun cuando la superficie catédica varie en breves
intervalos de tiempo (periodos de carga o descarga de las piezas).
Estos suelen poseer estabilizadores de corriente trifasica y su
correspondiente voltimetro para medir la tension a las cuales se

desea trabaje el bano.



FIGURA 1.7. Rectificador de Selenio de Regulacion Automatica

de 8 Volt. 2000 Amp. Refrigerado por Aceite



103

Cubas para electrolisis

El recipiente que ha de contener las soluciones-electrolito debe
resistir el ataque de soluciones acidas o alcalinas, asi como la
elevacion de temperatura.

En la mayor parte de los casos suelen utilizarse cubas de hierro o
acero revestidas interiormente de goma endurecida o de alguna
resina sintética (cloruro de Polivinilo), tambien se han empleado
otros materiales como madera forrada con plomo, gres o hierro

esmaltado.

Las diferentes formas de las cubas, dependen del tipo de proceso y
del tamano de la probeta. Podemos indicar que la forma mas
general es rectangular cuando se trata de banos quietos,
adoptando forma de campana cuando los bainos son rotatorios. Los
procesos modernos utilizan exclusivamente cubas rectangulares.
Un bosquejo de la cuba mas comun que se encuentra en la mayoria

de los talleres se la presenta en la figura 1.8.
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FIGURA 1.8. Cuba para Banos Electroliticos con dos Barras Conductoras

Anddicas y una Barra Catédica Central

En los aparatos de campana (tronco de cono, abierto por la parte
superior), el danodo esta situado en la parte superior, en el eje
teorico de la misma se conecta el polo negativo, llegando la
corriente a las piezas mediante planchas de cobre situadas en el

fondo del recipiente.

En los aparatos de tambor o bombos (cilindros horizontales con

pequenas perforaciones en las paredes laterales), la corriente llega
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a las piezas por medio de unas varillas colocadas a lo largo del eje
longitudinal, estando situados los anodos en el interior de una cuba
rectangular en la cual se sumerge el tambor.

Dentro de las cubas las piezas deben estar distribuidas de una
manera optima, por lo que se daran ciertas normas para su

disposicion.

Conductores

Para conducir la corriente se utilizan cables o barras de Cobre o
laton. Los cables se utilizan cuando las intensidades de Corriente
son muy bajas. Para intensidades altas se utilizan barras de cobre o
laton aunque recientemente se han utilizado barras de aluminio.

Cada barra catodica va intercalada entre dos barras anddicas.

Elementos de agitacion

Para lograr la permanente homogeneidad del baio que permita un
adecuado transporte ionico, es necesario proveer al bano del
conveniente dispositivo de agitacion. Uno de los sistemas de
agitacion es el de insuflar aire comprimido por medio de serpentines
en los que se han practicado pequenos orificios con lo cual se

produce la agitacion total de la solucion-electrolito. Este tipo de
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agitacion requiere una filtracion simultanea ya que ésta remueve
los lodos depositados en el fondo del recipiente. Este sistema de
agitacion no puede aplicarse a las soluciones alcalino-cianurados
ya que el CO; del aire, al combinarse con el cianuro presente en la
solucion, ocasiona la formacion de Carbonato Sédico, aumentando
considerablemente la concentracion de dicho compuesto en el

bano, con las consiguientes molestias en el mismo.

Otro sistema de agitacion muy empleado, consiste en producir el
desplazamiento horizontal, vertical o circular del catodo. Este tipo
de agitacion contribuye en gran manera a la obtencion de depoésitos
uniformes, permitiendo al mismo tiempo el empleo de altas
densidades de corriente. De los tres sistemas de agitacion mediante
desplazamiento del catodo, el mas utlizado sin duda es el
horizontal, aplicando este movimiento de vaivén a la barra catodica
mediante una palanca acotada, movida por transmision o por un

motor acoplado directamente a la cuba.
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Figura 1.9. Motor eléctrico utilizado para la agitaciéon de la barra

catodica.
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Elementos de Calefaccion

La calefaccion de los bafos puede realizarse directamente en los
recipientes que los contienen mediante calentadores eléctricos de
inmersion, o bien mediante serpentines de plomo o de acero
inoxidable, a través de los cuales pasa gas o vapor. Otra manera de
calentamiento es el indirecto, el cual envuelve la cuba que contiene
el baflo a manera de camisa, llevando agua, aceite o simplemente
aire calentados mediante gas, vapor o electricidad.

La calefaccion mediante energia eléctrica es la mas comoda y
limpia, aunque no es la mas econdémica, pero puede controlarse de
manera mas facil con aparatos termorreguladores. Se usan para
esto calentadores de inmersion, que constan de una resistencia
eléctrica aislada, introducida en un tubo de acero inoxidable
revestido de plomo. Cuando se emplean para calentar soluciones
acidas, también se pueden usar tubos de cuarzo o de ceramica
especial como la que se muestra en la figura 1.10. Los calentadores
de cuarzo son los mas ventajosos por su mayor resistencia al
ataque quimico de banos acidos y alcalinos pese a su mayor

fragilidad.

La calefaccion por vapor es la mas conveniente por sencillez y
economia. Se realiza mediante tubos de acero o Plomo adosados a

las paredes del recipiente (Ver figura 1.11).
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Figura 1.10. Calentador de Cuarzo, utilizado para soluciones Acidas
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Disposicion de las piezas en la Cuba.-
La posicion de las piezas dentro de las cubas en el momento de |a
deposicion del metal, deben cumplir con ciertos requisitos para

evitar defectos en el recubrimiento. Estos son:

< lLa pieza debe quedar completamente sumergida dentro del
bano

< Debe ubicarse entre el flujo electrogalvanico

&+ Debe colocarse equidistante a los electrodos de Laton

<+ Las piezas huecas deben ser puestas de tal manera que no

puedan retener burbujas de aire o gas hidrogeno

Si las piezas tienen partes salientes es recomendable colocarlas de
tal manera que no haya parte alguna que quede demasiado cerca a
los anodos con respecto al resto de la pieza, ya que si esto
ocurriera, la parte que se encuentre mas cercana, recibird mayor
cantidad de metal depositado y habra irregularidades en el

recubrimiento.



Bastidores o Armaduras

Para trabajar en las mejores condiciones de electrolisis y facilitar un
buen contacto entre las barras conductoras y las piezas a tratar, se
utilizan ganchos de formas muy diversas, llamados bastidores o
armaduras.

Los objetos a tratar cuelgan de estos bastidores de material
conductor, pendiendo ellos a su vez de la barra o barras catodicas.
Estos soportes, a manera de tronco del que parten distintas ramas,
se construyen, segun la forma particular o dimensiones del objeto a

recubrir.

Elementos de Filtracion

Para obtener recubrimientos de calidad es imprescindible que el
bafio esteé libre de cualquier tipo de material en suspension, ya que
el polvo, lodos, compuestos quimicos insolubles, etc., pueden dar
lugar a depositos asperos o rugosos, ademas de disminuir sus
cualidades de brillo. La filtracion deberia ser continua, pero si no es

posible, debe ser periodica.

Para filtrar la soluciones-electrolito se han utilizado desde conos de

filtracion o marcos de madera llevando tejido filtrante (algoddn,
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nylon, etc ) hasta los filtros prensa (empleados para filtrar grandes
volumenes de liquido), incluyendo ademas los filtros de candela, las
unidades filtrantes precubiertas y los filtros centrifugos.

Los filtros de candela, constituidos por cilindros de material poroso
(Kieselguhr, o material analogo), son capaces de separar particulas
pequefisimas; sin embargo presentan desventajas por su lento
trabajo y posibilidad de obturacién. Una mejora de esta clase de
filtracion la constituye el empleo de las unidades filtrantes
precubiertas, construidas con acero inoxidable, acero recubierto con
caucho, bakelita o vidrio.

Los filtros centrifugos, cuyo tambor giratorio actua de elemento
filtrante, redne la ventaja de una filtracion rapida a la vez que fina,
siendo por éste motivo una de las mas solicitadas en las

instalaciones modernas.

Los distintos sistemas de filtracion citados pueden ser acoplados de
una manera fija a la cuba donde se ha de realizar la electrdlisis, o
bien constituir unidades independientes portatiles, utilizables para

varios banos.
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Figura 1.12. Sistema de filtracion independiente para electrolitos acidos y
basicos
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Elementos de aspiracion

En una instalacion galvanica existe una gran cantidad de
emanaciones de vapores toxicos o imtantes, por lo que es
necesario un sistema de aspiracion de gases. Puede también

instalarse un sistema de ventilacion para toda la planta.

Hay dos tipos de sistemas de extraccion, los verticales y las
horizontales. Las segundas son las mas indicadas ya que no

estorban el trabajo de los operadores.

El material empleado en la construccidon de los elementos de
aspiracion (capotas, tubos, conexiones etc.) debe ser inatacable por
los vapores desprendidos. En gran parte de los casos se utilizan

resinas sintéticas.



CAPITULO 2

DISENO DEL BANCO EXPERIMENTAL Y

RECOPILACION DE DATOS

En esta seccion, se tratara todo lo relacionado con lo que se ha tenido que
hacer en laboratorio, para obtener un recubrimiento de laton de aceptables
caracteristicas. Para esto, tenemos que conocer los diferentes equipos con
los que contamos; y cuales necesitamos segun el proceso que queramos

aplicar.

2.1 Definicion de los Elementos Constitutivos de la Planta a
Implementar.
El Banco experimental consta de algunos elementos, de los cuales los
mas importantes seran analizados y seleccionados segun las

necesidades que se presenten. Para realizar el proceso de Latonado se
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consultaron las normas ASM, D.IM. vy cierta bibliografia de autores
espanoles, las cuales nos dan la pauta de ¢qué hay que hacer y como

hay que hacerlo?.

Las normas vy articulos a los que se hace referencia nos dan

informacion como:

*Composicion y condiciones de operacion de soluciones tipicas de

laton.
® Temperaturas idoneas para lograr un proceso mas eficiente.
e Control de pH de las soluciones.
® Densidades de corrientes.
e Control de impurezas.

¢ Tipos de anodo.
En los recubrimientos electroliticos las soluciones son una parte
fundamental en el proceso, ya que muchos de los pasos que hay que

realizar utilizan soluciones de distintas caracteristicas.

Seleccion de los Bainos empleados
Se seleccionaran los bafos que necesitamos para realizar los siguientes

pasos:
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e Pre-desengrase.
*Decapado.

e Neutralizacion.

e Desengrase electrolitico.
eNiquelado.

*| atonado.

eBarnizado.

Para seleccionar los banos electroliticos que serviran en los
recubrimientos, William Blum establecio ciertas reglas, las cuales se
han seguido al pie de la letra:

1°) La sal metalica debe satisfacer las siguientes condiciones:
¢ Ser bastante soluble para permitir una concentracion elevada.
e | as soluciones deben ser muy conductoras.
eDeben resistir a la hidrolisis, a la oxidacion y a la reduccion.

eDebe sufrir disociacion electrolitica dando una concentracion

débil de iones metalicos (caso de los cianuros complejos).
ePoder disolver el anodo en condiciones analogas a las tedricas.
e Ser de precio razonable.

eFacilidades para ser adquiridas en el mercado.
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2°) Las sustancias agregadas al baino deben cumplir alguna de las

siguientes condiciones:

e Aumentar la solubilidad de la sal Metalica o de los compuestos
susceptibles de formarse (Oxidos o sales basicas).

e Aumentar la Conductividad.

eRegular la acidez, o dicho de una forma mas precisa, la concentracion
de iones hidrogeno.

e Reducir la concentracion de iones metalicos.

eFavorecer la corrosion Anodica y disminuir la resistencia debido a la

polarizacion.

eFormacion de coloides que se dirijan hacia el Catodo, disminuyendo

las dimensiones de los cristales de metal depositado.

Hay que tomar en cuenta que para el pre-desengrase, decapado y
desengrase electrolitico, debemos conocer el material que va a ser

recubierto, ya que para cada metal hay una solucion diferente.

En la mayoria de las soluciones desengrasantes se usa como
componente principal hidréxido de sodio, que al igual que el acido
clorhidrico usado como base de los decapados, son los principales

elementos para la produccion de Clorhidrato de Cocaina, por esa razon
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se los denomina precursores, de venta muy controlada por el CONSEP

en nuestro pais, por esta razén es muy complicada su adquisicion.

En las tablas que se presentan a continuacion se describiran las

soluciones que mas se han acercado a los requerimientos planteados.

Pre-desengrase
Esta solucidn se la utiliza para eliminar todo tipo de grasas con las que
se cubre a los metales para evitar que se corroan. Una vez que se

eliminan las grasas, la pieza puede ser manipulada de una mejor

manera.

TABLA X

PRE-DESENGRASE

l Sosa Caustica

| Carbonato de Sodio

| Fosfato Trisodico

Esta solucion para el desengrase funciona de manera muy efectiva a

temperaturas que oscilan entre los 35 y 50 °C.



Decapado

En el caso del decapado es importante conocer el estado de la pieza que
va a ser tratada; y segun éste, podremos decidir el tiempo de inmersion
que ésta necesita para eliminar todas las impurezas y el oxido que
pueda tener.

Se puede realizar este proceso con soluciones que contengan Acido
Sulfurico o Clorhidrico. Los componentes de estas soluciones se los

presenta en las tablas Xly Xl

TABLA XI

DECAPADO CON SAL BASE DE ACIDO SULFURICO (7)

Acido Sulfirico H,SO,

Inhibidor Inorganico

11t

Probeta

Carbén o Plomo

Densidad de Corriente |20 Amp./dm*




Esta solucion es efectiva cuando el niumero de piezas que estan siendo
tratadas es bastante grande. Es importante que éste proceso estée

conectado a la celda de la misma manera que el desengrase electrolitico.

TABLA Xl

DECAPADO CON SAL BASE DE ACIDO CLORHIDRICO (8)

Acido Clorhidrico HCI

| Trioxido de Antimonio Sb20,

|Cloruro de Estafio SnCl;

Esta solucion funciona perfectamente a temperatura ambiente. Esta es
una solucion que se utiliza cuando el tamafno de las probetas es
pequefo y la cantidad de las mismas es minima. En caso de que la
pieza tenga corrosion superficial, y no pronunciada, podemos efectuar un
decapado de 10 a 15 minutos, de esta manera eliminamos la limpieza

Mecanica.
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Neutralizacién

Como ya hemos mencionado, la neutralizacion la realizamos segun la
solucion en la que haya sido sumergida la probeta, por eso las
soluciones que utilizamos son dos las cuales se mencionan en las tablas

Xl y XIV

TABLA XIlI

NEUTRALIZANTE ALCALINO (1)

Agua

Hidroxido de Sodio

TABLA XIV
NEUTRALIZANTE ACIDO (1)

Agua

Acido Sulfurico H,SOy4

La solucion alcalina neutraliza los efectos del acido después del
decapado, ya que, en los intersticios moleculares de las probetas se
puede almacenar acido y éste puede corroer la probeta, si no se lo
neutraliza. Después del desengrase electrolitico es necesario eliminar

las soluciones basicas que puedan haber quedado en la probeta por
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medio de un decapado, ya que el siguiente paso seria el recubrimiento
de Niquel que se realiza en banos acidos, y éstos podrian contaminarse.
Este paso ayuda a desprender los 6xidos que se habrian formado en

las probetas cuando se expuso al medio ambiente.

Limpieza Electrolitica
La solucion que se ha utilizado para este paso se muestra en la tabla XV
y es la que se obtiene en el mercado, ya que su precio es comodo, es de

facil adquisicion y es muy efectiva para nuestro propésito.

Bario de Niquel

Se adquirid para el recubrimiento de niquel, un bafio comercial muy
efectivo, que se utiliza en casi todas las plantas que realizan
recubrimientos electroliticos en la ciudad. Su composicion se presenta en

la Tabla XVI, supH es 5y sudensidad p=1.12.

Banos de Latéon
Estos banos seran elegidos segun la coloracion final que se desee, y
sera seleccionado de las diferentes opciones que presentan las Normas

A.S.M., las cuales se muestran en la Tabla XVII. De estas opciones se
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ha escogido la que nos da una tonalidad dorada (la ultima), la densidad

yelpHdela mismason p=11ypH=11.

TABLA XV

SOLUCION PARA LIMPIEZA ELECTROLITICA

Sosa Caustica 30 g/t

Fosfato de Sodio 39.5 g/it

Carbonato de Sodio 30 g/it

Temperatura 60°C

Voltaje 4 Voltios

Densidad 7° Be

TABLA XVI

COMPOSICION DE LOS BANOS DE NIQUEL

Sulfato de Niquel 300 g/t

Cloruro de Niguel 60 g/lt

Acido Borico 50 g/it




Tipo

Cianuro

de Na
g/t

Cianuro

de K
g/l

Cianuro

de Cu
g/t

Cianuro

TABLA XVII
COMPOSICION Y CONDICIONES DE OPERACION DE SOLUCIONES TiPICAS PARA RECUBRIMIENTOS DE
LATON (5)

Cu de Zn Zn

g/t g/t

a/lt

Carbonato
de Sodio
g/lt

Hidroxido
de Na
g/t

Hidroxido
de K
a/lt

NH4
Yo

Temperatura

i B

PH

Densidad de

Corriente

Laton convencional
para recubrimientos
rapidos

36

26

I

10

(]
(3]

Laton convencional
para recubrimientos
en tanques giratorios

60

14

0.5

)
(]

Laton convencional
para alta velocidad
de recubrimiento

60

14

10

Solucion de Laton
de alta alcalinidad,
veloz recubriendo
engranajes

120

~1

Solucion de Laton
de alta alcalinidad,
para propositos
generales

125

wn

(el

45

70

Solucion de Laton
de alta alcalinidad,
color dorado
elevado Cu

110

45

Solucion
convencional Laton
da color oro alto Cu
en recubrimiento

~1

0.1

40

9zl
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Recubrimiento no Metélico

Para poder adquirir estas soluciones debemos tener en cuenta otros
parametros como:

e Ajslar 1a probeta del medio Ambiente

eEl recubrimiento debe ser completamente transparente

eNo debe ser poroso

La finalidad de estos parametros es la de proteger el recubrimiento de
manchas que se pudieran dar al manipular las probetas después de

recubiertas, para esto se utilizaran barnices comerciales.

Construccion del Material Anédico

Para la construccion de los anodos se tomd en cuenta el color de
recubrimiento al que se quiere llegar, por lo que la aleacion ideal es
70% de Cu y 30% de Zn. La fundicion se realizd con Cobre electrolitico
con 99 % de pureza y Zn con 90 % de pureza, a partir de estos
materniales se obtuvo dos lingotes de:

Largo: 23.5cm

Ancho: 3.5cm

Altura: 4 5cm

Peso: 1 Kg



Su composicion Quimica es:

Cu= 6406 % In= 3237 %
Fe= 218 % Cr= 048%
Ni= 025 % Mn= 024%
Co= 021% Mo= 004 %

Elementos como Fe, Ni, Co, Mo, Cr son impurezas que se han obtenido
al realizar el proceso de Fundicién. El analisis quimico de los lingotes de

laton se lo realizé con el equipo que posee la refineria de Esmeraldas,

este equipo es el Metallurgist Modelo 9277

La relacion anodo / catodo para un perfecto funcionamiento del barno,
como minimo debe ser de 1/1, siendo imprescindible en algunos casos

una superficie anodica mayor.



FIGURA 2.1. Anodos de Laton



130

Cubas
A lo largo del proceso se utilizaron diferentes cubas. En el proceso de
decapado se utilizd una cuba de cristal de 4 galones de capacidad, la

cual almacenaba la solucion de acido Clorhidrico.

Para la celda electrolitica se utilizaron cubas de PVC que se obtuvieron
de desarmar baterias de vehiculos pesados, las cuales nos dan
capacidades de 3 a 5 galones. Se usaron soluciones de laton o niquel
para realizar las diferentes pruebas; y se seleccionaron estas cubas por

su capacidad de resistir tanto soluciones acidas como alcalinas.

Para la limpieza electrolitica se utilizé una cuba de acero inoxidable, la
cual debia conectarse al polo positivo del transformador rectificador. La

capacidad de esta cuba es aproximadamente de 4 galones.

Barras Conductoras
La celda tiene tres barras conductoras de Cu con 0.5 pulgadas de
diametro, las cuales estan dispuestas de la sigquiente manera:

eLas dos barras extremas estan conectadas al polo positivo del Transfo-

Rectificador



ela barra central estara conectada al polo negativo del Transfo-

Rectificador

A las barras de los extremos se engancharan los anodos de Latén 70-
30. Es importante mantener los contactos entre los ganchos, las barras y
los anodos limpios, para que la corriente circule libremente. La barra
central que se asienta en apoyos deslizantes sera la que sujete a las

probetas.

Parte importante de esta celda y del proceso en general es la etapa de
la limpieza electrolitica. Utilizando extensiones de cables que poseen
lagartos en los extremos, conectamos la barra catddica a la cuba de
acero inoxidable y la barra anddica a una barra de cobre, esta hara de
soporte para las probetas. Es importante mantener aisladas las barras
de la cuba, asi, conseguiremos un buen resultado en la limpieza de las

probetas.

Transformador-Rectificador
Se utilizara el transformador-rectificador que hay en el laboratorio de
metalurgia, el cual tiene una capacidad nominal de 10 Amperios y 15

Voltios, enfriado por aire ver figura 2.2.
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La funcion del rectificador es reducir la tension de alimentacién a la
tension que requerimos, la cual puede variar de 0 a 15 voltios. La
corriente que medira el amperimetro que esta instalado en el equipo

variara segun la carga de probetas que sumerjamos a los bafos.

Metal Base (Sustrato).

El proceso que efectuamos puede ser utilizado para recubrir cualquier
tipo de Metal, lo unico que varia es la composicion de las soluciones de
limpieza, especialmente las de decapado, y ésto se debe a que no todos

los metales reaccionan igual con ciertas soluciones.

Para realizar este trabajo se tomaron los siguientes parametros de

seleccion para el metal base:
e Utilizacion en la industria

* Bajo Costo

* Aceptable Maquinabilidad

e Superficies no muy rugosas

e Aceptable conductividad eléctrica



FIGURA 2.2. Transformador Rectificador 10 Amp 15 Volt.
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Se probo con Platinas de Acero negro, las que se desecharon ya que su
superficie era demasiado irmegular y nos tomaria mucho trabajo y tiempo
para lograra un pulido bastante bueno como para que el recubrimiento
tenga el brillo que se esta buscando. Se probd también con planchas de
acero negro las que al cortarlas, tenian vértices cortantes de dificil

montaje para realizar los pasos de pulido.

Para el trabajo se seleccioné una probeta redonda con las siguientes

caracteristicas:

Dimensiones
Diametro (@): 32.6 mm

Espesor (¢): 1.45mm

Composicién Quimica
Fe=9877 C = 016 Mn= 068 Si= 027 P =0.017
S = 0008 Cu= 001 Cr=002 Ni= 001 Mo=0.01

Sn< 0.001 Al=0.0057 Zn< 0.0001 Pb= 0.003 V = 0.035



FIGURA 2.4. Porta probetas, utilizados para poder realizar la limpieza

mecanica

135
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im r car_gue estas\pro S no leron costo\algdno. Las

probetas seran colocadas de tres en tres, de esta manera, para cada
prueba, tenemos aproximadamente 0.5 dm? con los que se podra

realizar calculos aceptables en lo que se refiere a densidad de corriente.

2.2 Asignacion de Probetas
Para alcanzar el objetivo de este trabajo, (que es encontrar el proceso
ideal para obtener un recubrimiento de Laton de calidad) se necesitara
realizar un sinnumero de pruebas que se las dividirA segun la

caracteristica especifica que se desee conocer.

2.2.1 Seleccidén de las Pruebas que se van a realizar
Para este experimento se realizaran pruebas variando:
<+ Voltaje (2 voltajes 3 y 4 Voltios)

«+ Temperatura (2 Temperaturas, Ambiente y 40°C)
< Tiempo de exposicion (5 tiempos diferentes)
** Recubrimiento de laton con capas intermedias

» Recubrimientos de laton sin capas intermedias
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Cada bastidor que se use tendra 3 probetas, las cuales se utilizaran
para sacar un promedio de pesos y espesores para cada tiempo de

exposicion que se disponga.

Como ya se ha dicho, se limitara el rango de variacion de voltaje,
ya que al trabajar con voltajes menores a los establecidos, los
recubrimientos se hacen muy lentos y no existen beneficios notorios
para que sean usados. Los voltajes mayores a 5 son perjudiciales y

nos dan un recubrimiento manchado.

Las temperaturas para realizar los recubrimientos de laton no deben
ser elevadas, por lo tanto se realizaran pruebas a temperatura
ambiente y otra a 40°C. Otra prueba que se realizara sera la de
recubrir las probetas con laton sin capas intermedias, de esta
manera se podra observar como se comporta el recubrimiento
sobre el acero y qué tipo de propiedades obtenemos. Los tiempos
que se utilizaran seran los mismos usados en los recubrimientos

con capa intermedia de Niquel.
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2.2.2 Identificacion de las Probetas
Para realizar cada una de las pruebas se necesitara un numero
determinado de probetas, las cuales seran identificadas segun la

codificacion que se muestra en la tabla XVIII.

TABLA XVl

IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS

Recubrimiento | Temperatura Numero de

intermedio Probeta

El primer digito nos informa si la probeta tiene o no capas intermedias.
Si posee capa intermedia este sera el numero 1 de lo contrario sera el

numero 0.
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El segundo digito representa la temperatura de la solucion al momento
del recubrimiento. Si fue a temperatura ambiente, se representara con
el numero 1, si fue a 40°C se representara con el numero 2.

El tercer digito representa el voltaje que se usd en el proceso de
recubrimiento, ya sea 3 o 4 voltios.

El cuarto digito nos muestra el tiempo en el cual se realizo el
recubrimiento y estuvo la probeta expuesta al paso de corriente. Como
se utilizan 5 tiempos diferentes, los digitos que se usaran son del 1 al 5.
Por ultimo, el quinto digito nos da el numero de probeta usada, ya que

para cada prueba se usan 3 probetas

2.3 Descripcion del Proceso Experimental
El trabajo relacionado con el proceso de Latonado, contiene una serie de
pasos que tienen que seguirse de manera estricta e inalterable. Una vez
que el proceso finalice, se realizara el control de calidad, que esta

destinado a poner en cuestionamiento el resultado obtenido.

Los objetivos de este trabajo son explicar los efectos producidos por
parametros importantes como densidad de corriente, tiempo de
inmersion y capas intermedias; y por ultimo, llegar a una coloracion

dorada, la cual es muy utilizada en la industria con fines decorativos; y lo
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mas importante, la proteccion anticorrosiva. Todo el proceso se ha
dividido en tres etapas las cuales se denominaron: Equipos utilizados y

preparacion superficial, Proceso Principal y Post Proceso

2.3.1 Equipos Utilizados y Preparacion Superficial
En esta seccion se describiran los equipos que se usaran en todo el
proceso. También se describira todo el proceso de limpieza, y todos
los pasos que tienen que realizarse para obtener una probeta pulida

y lista para ser recubierta.

En la tabla XIX se enumeran los elementos que se utilizaron para

armar el banco experimental y se especificara su funcion
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TABLA XIX

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL BANCO EXPERIMENTAL

~ Articulo

Funcioén

Transformador-Rectificador

Provee energia

Barras Conductoras de Cu

Conducir Corriente

Extensiones

Conduccion de Corriente

Cubas de PVC

Almacenar soluciones

Cubas de Acero Inoxidable

Limpieza Electrolitica

Cuba de Cristal Pyrex

Decapados

Barra de Cu de 40 cm

Suspender Bastidores

Recipientes plasticos

Enjuagues

Recipientes plasticos

Neutralizacion

Pulidora 1000 RPM

Eliminar rebabas

Taladro con broca de 3/16

Perforaciones en la probeta

Esmeril de 3450 RPM

Pulir probetas

Discos de Pano

Pulir probetas

Bastidores

Suspender Probetas

Hormo

Secado de probetas

Cilindros

Montar probetas para pulir

Termdmetro

Mediciones de temperatura

Resistencias

Calentar soluciones

Balanza Electronica

Controlar pesos

Medidor de espesores no magnéticos

Controlar espesores




Los pasos necesarios para realizar la Preparacion Superficial son:
a Preparacion de las probetas

b Decapado en solucion de Acido Clorhidrico

¢ Enjuague

d Neutralizacion

e Pulido con polvo de Esmeril

f  Pulido con Pulimento

g Limpieza con Franela y solventes

h  Limpieza con Maicena o Talco

i Limpieza electrolitica

J  Enjuague

Preparacion de las probetas
La preparacion de las probetas debe ser minuciosa ya que del
acabado que logremos dar a las mismas dependera la calidad final

del trabajo.

Comenzamos eliminando las rebabas que tiene la probeta, primero
porque son cortantes y peligrosas; y segundo porque evitan que la

probeta esté bien montada en el cilindro que nos ayuda a pulirlas.
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FIGURA 2.5. Diagrama morfologico de la Preparacion Superficial
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Por esta razon las probetas pueden salir expulsadas y esto es
bastante peligroso. Este paso lo realizamos con una Amoladora De
Walt de 1000 RPM la cual tiene un disco abrasivo. Luego, se
realiza una perforacion en las probetas, que nos servira para poder
amarrarlas con alambre de Cu y tenemos que asegurarnos que
éste no tenga barniz, de esa manera habra una buena circulacion

de corriente eléctrica.

Decapado, Enjuague y Neutralizacién

Como las probetas son de un material nuevo, la corrosion no ha
danado de manera considerable la superficie de las mismas.

Por esta razon, se las sumergira en un bano acido, en un
decapado que durara unos 10 minutos. De esta manera se afloja
la capa de Oxido que esta en la superficie. Lo que quede en ésta se
puede retirar con un cepillo y polvo de piedra pémez. Se debe
enjuagar bien las piezas y luego sumergirlas en una solucién de
Sosa caustica, de esta manera neutralizamos los acidos que

podrian haber quedado en la misma.
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Pulido con Polvo de esmeril

Este pulido se lo realiza en un disco de tela que esta cubierto por
este polvo, el cual es adherido al disco con cola de carpintero. Una
vez que tenemos el disco cubierto de polvo de esmeril, lo
introducimos en un horno a 100°C, de esta manera éste se secara
mas rapido. Una vez seco, lo colocamos en uno de los lados del
esmeril, porque en el otro extremo va un disco que nos servira para
el segundo proceso de pulido. EIl polvo de esmeril es de grano #

220, que es el mas fino que se encuentra en el mercado.

Pulido con Pulimento
El segundo disco es pera aplicar un pulimento abrasivo, estos

pulimentos se los adquiere segun el material que se pulira, en este

caso se uso pulimento para acero R-1, @eﬁaﬁfm@
m ‘en Mﬂ%@ para dar un

acabado casi sin lineas y como un espejo. Para poder pulir las

probetas se acondicionaron cilindros metdlicos a los cuales se los

torned, dejando un circulo de las dimensiones de la probeta, de

manera que al montarlas solo tenga contacto la superficie superior
de ésta, con los discos de pafio que tienen polvo de esmeril y

pulimento.
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FIGURA 2.6. Esmeril con pafos pulidores
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Limpieza con pano, solvente y maicena o talco

Una vez pulidas las probetas, las desengrasamos con solventes
organicos o inorganicos, estos pueden ser gasolina o diluyente,
aflojando de esta manera los residuos de pulimento.

Paso seguido con un trapo y maicena se elimina el solvente y los
residuos de pulimento que fueron removidos anteriormente.

Ahora las piezas se amarraran de tres en tres con alambre de Cu; y

éste a su vez a un bastidor.

Limpieza electrolitica y enjuague

De esta manera, ya se puede comenzar a introducir las probetas en
la cuba para la Limpieza Electrolitica, la cual se basa en el principio
inverso al del recubrimiento electrolitico, 1o que quiere decir que al
estar conectado de manera opuesta, la probeta no recibe iones,
mas bien libera iones. Estos iones, al desprenderse de la probeta,
se llevan consigo particulas de impurezas y grasas que no
hubieran sido eliminadas por los solventes organicos. La solucion
estara a una temperatura que varia entre ios 70 y 80 °C. Por las
probetas circulara una densidad de corriente aproximada de 6
Amp/dm? por un tiempo de 15 minutos maximo. Después de este
proceso, enjuagamos las piezas y éstas estan listas para el

siguiente paso.



148

FIGURA 2.7. Cuba para Limpieza Electrolitica con sus Respectivas

Conexiones y su correspondiente Barra Anddica
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2.3.2 Procesos de Recubrimientos Electroliticos

Este se refiere al proceso de electro-deposicion. Aqui se hablara de

todos los recubrimientos que se realicen, y de los pasos que tengan

que ver con estos y son:

a

b

Neutralizacion En solucion de Acido Sulfurico
Enjuague
Niquelado
Enjuague
Latonado

Enjuague

Neutralizacion con Acido Sulfurico

Es el primer paso que se realiza, ya que el baio para niquelado es

acido, y asi evitamos que se contamine con sales basicas del bano

de limpieza Electrolitica, con la Neutralizacion la pieza queda con

un pH neutro. La Neutralizacion se realiza en una solucion de

Acido Sulfurico al 10 % a temperatura ambiente, por un periodo de

5 a 10 segundos. Luego, se enjuaga bien la probeta, de esta

manera queda lista para ser recubierta.
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Neutralizacion
H,S80, 10%

)

Enjuague

i

Niquelado

I

Enjuague

I

I.atonado

1

-
Enjuague

i

FIGURA2.8. Diagrama morfologico de los recubrimientos electroliticos
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Niquelado

Este es el primer recubrimiento que se les hace a las probetas y
servira como proteccion contra la corrosion y anclaje para la capa
de laton que es el siguiente recubrimiento. Normalmente la solucion
de Niquel debe estar a una temperatura que puede variar entre 50
y 60 °C, con pH 5 Una vez listo el recubrimiento, enjuagamos las
probetas y seguimos con el siguiente paso. Se realizaron algunas
pruebas para determinar cual seria el espesor de niquel ideal. Los
recubrimientos de niquel necesitan poca agitacion, para que la
solucion sea homogénea en toda la cuba. La agitacion la logramos
usando un compresor eléctrico de ¥z HP que existe en el laboratorio

de metalurgia

Latonado

La solucion de laton debe estar a temperatura ambiente, maximo a
40°C, con un pH que puede variar entre 11 y 12. Una vez listos
los recubrimientos enjuagamos y pasamos a la ultima parte del

proceso.

En las soluciones de laton no se usa agitacion por medio de un flujo

de aire, ya que el oxigeno reacciona con el cianuro y las soluciones
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se dafnan. Para las soluciones cianuradas la agitacion se da por el
desplazamiento de la barra catodica, el se efectua por medio de un

motor eléctrico y un sistema de brazo manivela.

2.3.3 Sellado del Latonado
Es la ultima parte del proceso; y en esta se enunciaran cada uno
de los pasos realizados para mantener el brillo de la pieza y evitar
su corrosion atmosfeérica.
e Enjuague en solucion de Brastone
eEnjuague
® Secado de probetas

eBarnizado al horno

Enjuague en solucién de Brastone

Este enjuague es para eliminar los restos de cianuro que quedan
en las probetas después del enjuague en agua natural. Esta
solucion trabaja a temperatura ambiente. Paso seguido se vuelve a

enjuagar la probeta en aqua natural.
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Bafio Galbras

Enjuague

Homo 120 C-220V
(eliminacion de
agua)

:

Recubrimiento
de barniz

-

Homo 120 C-220V
(secado de barniz)

FIGURA2.9. Diagrama morfolégico del sellado del latonado
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Secado de probetas
En el horno que se encuentra a unos 120°C se seca las probetas,
pero antes debemos sacudirlas para que no queden gotas, las que

al evaporarse puedan manchar el recubrimiento de laton.

Barnizado al Horno

Una vez que las probetas estan secas, las introducimos en un
recipiente con barniz para metales, el cual no es muy poroso y evita
el contacto de la pieza con el medio ambiente. Luego las
colocamos dentro del horno que esta a 120°C por un periodo de 5
a 10 minutos, las retiramos y las piezas estan listas para que se les

realice el control de calidad.



FIGURA 2.10. Solucion de Brastone

FIGURA 2.11. Horno para secado y barnizado de las probetas
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2.4 Control de Variables del Proceso
Las variables que normalmente se controlan en este proceso son:
*\oltaje
*Densidad de Corriente
e Temperatura
e Tiempo de Exposicion
*Brillo
e Peso y Espesor del Recubrimiento

® Adherencia

El Niquelado se estandarizara en este proceso. Por esta razon, voltaje,
agitacion, densidad de corriente etc. seran valores predeterminados para

lograr un espesor deseado.

Voltaje

Al variar el voltaje en el proceso electrolitico, nosotros aumentamos o
disminuimos la corriente que pasa por las probetas. Si utilizamos voltajes
muy bajos, el recubrimiento se demorara demasiado, por lo que se
utilizan voltajes que varian entre 3 y 4 Voltios. Para los recubrimientos de

Niquel se utilizan 5.4 voltios.
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Para controlar el voltaje se usa un voltimetro analogo que mide de 0 a 15
voltios, el cual controla el voltaje total que nos suministra el
transformador-rectificador. Para controlar el voltaje que llega a la probeta
se utilizara un multimetro digital marca Fluke serie 87, con rango de

medicion hasta de 1000 Voltios.

Densidad de corriente

Esta es controlada por medio de la corriente que atraviesa la probeta, y
a ésta se la puede medir por medio del multimetro, que al ser conectado
en serie con el bastidor y las probetas, nos da la medida exacta de
corriente que pasa por las mismas.

Una vez que sabemos cual es la corriente, la dividimos para el area total

de las probetas y tenemos la densidad de corriente que hemos utilizado.

Temperatura

Para el Niquelado, calentamos las soluciones hasta que alcanzan
temperaturas que varian entre 50 y 60°C. En lo que respecta al
Latonado, se puede trabajar a temperatura ambiente, la cual en
Guayaquil a las 1200 H y a la sombra varia entre los 31 y 33 °C.
También se puede trabajar elevando la temperatura hasta 40 0 45°C no

se recomienda mayor temperatura porque las soluciones de cianuro
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podrian comenzar a evaporarse y esto es bastante peligroso, ya que son
muy toxicas. La temperatura de los bafios que se calientan se controld
con termémetros de mercurio los que estan dentro de una jaula metalica.
La temperatura de las soluciones se las elevo con resistencias de Cu de

500 watts.

FIGURA 2.12. Term6metro de Mercurio
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Tiempo de Exposicion

Se probara con cinco tiempos de exposicion para los niquelados, 15, 20,
25, 30 y 35 minutos, de esta manera se podra decidir cual es el ideal
segun espesores, adherencia, ductilidad vy brillo, ya que todas estas
propiedades del Niguelado influenciaran en las caracteristicas finales de
la pieza terminada. Una vez que se decida el espesor que se utilizara
para realizar los recubrimientos de Niquel, se estandarizara el valor del
tiempo de exposicion en esta solucion.

Las pruebas con Laton se realizaran con intervalos de tiempo de 10, 15,
20, 25, 30, 35 segundos. A mayor tiempo de exposicion la probeta
comienza a opacarse. Segun el libro publicado por Enrique Julve
Salvado, los tiempos de exposicion pueden ser mayores a los que
nosotros probaremos. Estas pruebas no seran realizadas ya que las
tonalidades de estos recubrimientos son muy opacas, y no cumplen con

los objetivos aqui buscados.
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Brillo
El brilo se lo medirda con las técnicas de reflectividad que se
mencionaron en el primer capitulo. Se utilizara el que presenta la norma

Alemana DIN 50 960.

Peso y Espesor del recubrimiento

Para controlar los resultados obtenidos en las pruebas, se realizaran los

siguientes pasos para poder determinar el peso de la capa de

recubrimiento:

1. Una vez desengrasadas y decapadas las probetas, se procede a
determinar el peso inicial Wy, el peso sin recubrimiento.

2. Luego de que se realice el niquelado se tomara una de las probetas y
se |la pesara para determinar el peso de la probeta con la capa de
niquel W,.

3. De las dos probetas que quedan, a una de ellas se la pesa y
obtenemos W, que es el peso de la probeta con los dos
recubrimientos.

4. El peso del niquel depositado W, es la diferencia de W;-W,; y el peso

del laton depositado W, es W,-W,,-W, .
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Para realizar este control se utilizd la balanza electronica del laboratorio

de instrumentacion del instituto de quimica que se muestra en la figura2 .

Una vez que tenemos los pesos, podemos calcular el espesor de los
recubrimientos utilizando el area y la densidad de los mismos Otro
método para calcular espesores es utilizar un medidor de espesores
para recubrimientos no magnéticos. Se tratd de medir los espesores
utilizando el microscopio, pero la capa de laton es tan delgada que no se

la pudo apreciar con el mismo.

Adherencia

Es muy comun que la falta de adherencia se presente como uno de los
principales defectos en los procesos electroliticos, ya sea como resultado
de deformaciones mecanicas, desprendimiento de gases ocluidos,
cambio de temperatura, falta de una limpieza adecuada, etc.

Para realizar este control, se seguiran las pruebas de doblado segun lo
determina el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion en la Norma INEN
950-1984-04. RECUBRIMIENTOS METALICOS. DETERMINACION DE

ADHERENCIA METODO DE ENSAYO.
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FIGURA 2.13 Medidor de espesores para recubrimientos metalicos no

Magnéticos sobre sustrato Ferroso.
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2.5 Resultados Obtenidos
Los resultados obtenidos en el laboratorio se han controlado con
mediciones de espesor y peso, las cuales se pueden medir antes y
después del experimento. Para poder estandarizar el recubrimiento de
niquel se tomaran medidas del mismo a distintos tiempos a 5.4 voltios y a

una temperatura de 55°C

2.5.1 Control cuantitativo de Variables con respecto al Tiempo para la
capa cde Niquel
En las tablas XX y XXI que se presentan a continuacion tenemos
los valores de espesor y peso de la capa de Niquel con condiciones

de Voltaje y Temperatura controlados.
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TABLA XX

MEDICION DEL ESPESOR DE LA CAPA DE NIQUEL DEPOSITADA.

Temperatura: 55°C Voltaje: 4Volt.
Pruebas Tiempo £
Min. mm
15 0,013056
15 0,009407
15 0,009773

20 0,015233
20 0,010853
20 0,010223

25 0,014697
29 0,01457
25 0,020421

30 0,033826
30 0,024878
30 0,024359

35 0,032142
35 0,027115
35 0,027319
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TABLA XXI

MEDICION DEL PESO DE LA CAPA DE NIQUEL DEPOSITADA

Tempera tura: 55°C : 4 Volt.

Pruebas Tiempo Promedio
Min g

15

15 0,126333333

15

20
20
20

25
25 0,194733333

25

30
30 0,325533333
30

35
35
35
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FIGURA 2.14. Probetas recubiertas con Niquel
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2.5.2 Control Cuantitativo de Variables con respecto al Tiempo para

la capa de Laton
En las tablas XXII, XXHI, XXIV, XXV, XXVI, XXVII, XXVIII, XXIX, se
presentan datos de espesores de |la capa de laton sin y con capa
intermedia de niquel, en las tablas XXX, XXXI, XXXII, XXX,
XXXIV, XXXV, XXXVI, XXXVII estan los datos de pesos de la capa
de Laton sin y con capa intermedia de niquel, obtenidos a valores
diferentes de voltaje y temperatura.

TABLA XXl

MEDICION DEL ESPESOR DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (013)

emperatura = Ambiente] Voltaje: 3 Volt
Probeta tiempo £ A€
Asignada Seg. Mm mm

01311 10 0,001394
01312 10 0,001412 0,001421
01313 10 0,001457

01321 15 0,00161
01322 15 0,001673 0,001649
01323 19 0,001664

01331 20 0,001754
01332 20 0,001808 0,001763
01333 20 0,001727

01341 25 0,002024
01342 25 0,001907 0,001979
01343 25 0,002006

01351 30 0,002105
01352 30 0,002123 0,002093
01353 30 0,002051
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TABLA XXl
MEDICION DEL ESPESORES DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA

(014)

emperatura: Ambiente Voltaje: 4 Volt
Probeta Tiempo £
Asignada Seg. Mm

01411 10 0,001529
01412 10 0,001592 0,00158
01413 10 0,001619

01421 15 0,00179
01422 15 0,001835 0,001808
01423 15 0,001799

01431 20 0,002042
01432 20 0,002015 0,002015
01433 20 0,001988

01441 25 0,00215
01442 25 0,002051 0,00212
01443 25 0,002159

01451 30 0,002213
01452 30 0,002231 0,002225
01453 30 0,002231




TABLA XXIV

Temperatura : 40°C

Voltaje: 3 Volt

Frobeta Tiempo £ AE
Asignada Seg. mm mm
02311 10 0,001502
02312 10 0,001484 0,001511
02313 10 0,001547
02321 15 0,001682
02322 15 0,001763 0,001736
02323 15 0,001763
02331 20 0,001934
02332 20 0,001898 0,001913
02333 20 0,001907
02341 25 0,002105
02342 25 0,001997 0,002066
02343 25 0,002096
02351 30 0,002177
02352 30 0,002186 0,00215
02353 30 0,002087
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MEDICION DEL ESPESOR DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (023)



TABLA XXV

Temperatura: 40°C

Voltaje: 4 Volt.

Probeta
Asignada

Tiempo
SEQ-

£
mm

A€
mm

02411
02412
02413

02421
02422
02423

02431
02432
02433

02441
02442
02443

02451
02452
02453

10
10
10

15
15
15

20
20
20

25
25
25

30
30
30

0,001637
0,001646
0,001727

0,001817
0,001925
0,001934

0,002105
0,002078
0,002051

0,002276
0,002141
0,002285

0,002366
0,002357
0,002267

0,00167

0,001892

0,002078

0,002234

0,00233
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MEDICION DEL ESPESOR DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (024)



TABLA XXVI

emperatura: Ambiente

171

MEDICION DEL ESPESOR DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (113)

Voltaje:

3 Volt.

Probeta
Asig nada

tiempo Ni
Min

Tiempo laton

Se&

E
mm

AE
mm

11311
11312
11313

11321
11322
11323

11331
11332
11333

11341
11342
11343

11351
11352
11353

10
10

0,00206
0,002159

0,002285
0,002231

0,002357
0,002393

0,002429
0,002411

0,002456
0,00242

0,002109

0,0023751

0,0024201

0,0024381



MEDICION DEI ESPESOR DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (114)

emperatura: Ambiente

TABLA XXV

Voltaje: 4 Volt

Probeta
Asignada

tiempo Ni
min

tiempo laton
seg.

E
mm

AE
mm

11411
11412
11413

11421
11422
11423

11431
11432
11433

11441
11442
11443

11451
11452
11453

10
10

15
15

20
20

25
25

30
30

0,002168
0,002249

0,002393
0,00233

0,002447
0,002501

0,002528
0,002519

0,002546
0,002519

0,002209

0,002362

0,002474

0,002524

0,002533
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Temperatura:

TABLA XXVill

Ambiente

Voltaje:

Probeta
Asignada

tiempo Ni
min

Tiempo latén
seg.

£
mm

12311
12312
12313

12321
12322
12323

12331
12332
12333

12341
12342
12343

12351
12352
12353

10
10

0,002123
0,002204

0,00233
0,002294

0,002393
0,002447

0,002483
0,002447

0,002501
0,002456

0,002164

0,002312

0,00242

0,002465

0,002479
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MEDICION DEL ESPESOR DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (123)
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TABLA XXIX

MEDICION DEL ESPESOR DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (124)

Temperatura: Ambiente
Probeta tiempo Ni [Tiempo laton
Asignada min Seg.

12411 10 0,0022941
12412 10 0,0023571| 0,0023256
12413

12421 0,0025011
12422 0,0024561| 0,0024786
12423

12431 0,0025461
12432 0,002618 | 0,002582
12433

12441 0,002645
12442 0,002618 | 0,0026315
12443

12451 0,002654
12452 0,002618 | 0,002636
12453 ]
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TABLA XXX

MEDICION DEL PESO DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (013)

Tempertu: Ambiente Voltae: 3 Volt.
Probeta | tiempo Wo Wi AW |Promedio
Asignada| seg. g g g g

01311 10
01312 10 6,7328 | 6,749 | 0,016 0,0158
01313 10 6,625 | 6,641 | 0,016

01321 15
01322 15 6,735 | 6,754 | 0,019 0,01833
01323 15

01331 20
01332 20 6,743 | 6,763 | 0,02 0,0196
01333 20

01341 25 6,72 | 6,743 | 0,023
01342 25 6,85 |6,871 | 0,021 0,022
01343 29 6,792 | 6,814 | 0,022

01351 30
01352 30 6,586 | 6,61
01353 30

0,02327 |




TABLA XXXI

MEDICION DEL PESO DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (014)

Temperatura: Ambiente

Voltaje: 4 Volt.

Probeta
Asignada

tiempo
seg.

Wo
g

AW
g

Promedio
g

01411
01412
01413

01421
01422
01423

01431
01432
01433

01441
01442
01443

01451
01452
01453

10
10
10

15
15
15

20
20
20

25
25
25

30
30
30

0,01757

0,02357

0,02473
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MEDICION DEL PESO DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (023)

Temperatura: 40 °C

TABLA XXXII

Voltaje: 3 Volt.

Probeta
Asignada

tiempo
seg.

AW
g

Promedio
g

02311
02312
02313

02321
02322
02323

02331
02332
02333

02341
02342
02343

02351
02352
02353

10
10
10

15
15
15

20
20
20

25
25
25

30
30
30

0,021267

0,022967
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MEDICION DEL PESO DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (024)

Temperatura: 40 °C

TABLA XXX

Voltaje: 4 Volt.

Probeta
Asignada

tiempo
seq.

Wo
g

AW
g

Promedio
g

02411
02412
02413

02421
02422
02423

02431
02432
02433

02441
02442
02443

02451
02452
02453

10
10
10

15
15
13

20
20
20

25
25
25

30
30
30

0,018567

0,021033

0.024833
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TABLA XXXIV

MEDICION DEL PESO DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (113)

Temperatura: Ambiente Voltaje: 3 Volt.
Probeta [tiempo|tiempo| Wo Wi W2 |AWi1| AWz | Promedio
Ni latéon
Asignada| min | seg. g g g g g g
11311 10 |6.,397 6,66 0,023
11312 10 16,647 6,911 0,024| 0,02345
11313 25 6,472 6,712 0,24
11321 15 16,548 6,813 0,025
11322 15 16,572 6,837 0,025| 0,0251
11323 25 6,753] 6,993 0,24
11331 20 16,543 6,809 0,026
11332 20 16,589 6,856 0,027 0,0264
11333 25 6,515] 6,755 0,24
11341 25 16,423 6,69 0,027
11342 25 16,487 6,754 0,027| 0,0269
11343 29 6,444| 6,684 0,24
11351 30 |6,651 6,919 0,027
11352 30 16,769 7,036 0,027| 0,0271
11353 25 6,466| 6,706 0,24
11353 25 6,466 6,706 0,24
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TABLA XXXV

MEDICION DEL PESO DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (114)

Temperat ura:

Ambiente

Voltaje: 4 Volt.

Probeta

Asignada

tiempo
Ni
min

tiempo
laton
seg.

Wo

g

AW1

g

AW?2

)

Promedio

g

11411
11412
11413

11421
11422
11423

11431
11432
11433

11441
11442
11443

11451
11452
11453

10
10

15
15

0,02475

0,02645

0,02825

0,02835
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TABLA XXXVI

MEDICION DEL PESO DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (123)

Temperat ura: 40°C Voltaje: 3Volt.

Probeta |tiempo|tiempo| Wo Wi W2 |AW1| AW:2 |Promedio
Ni laton
Asignada| min_| seg. g G g g g g

12311 10
12312 10 |6,6555 6,9201 0,0245| 0,02405
12313

12321 15
12322 15 [6,6512 6,9169 0,0255| 0,0257
12323

12331
12332 20 16,7003 6,9677 0,0272| 0,0269
12333

12341
12342 25 |6,6666 6,9339 0,0272| 0,0274
12343

12351
12352 30 |(6,6732 6,9408 0,0273( 0,02755

12353




TABLA XXXVII

MEDICION DEL PESO DE LA CAPA DE LATON DEPOSITADA (124)

Temperatura: 40°C Voitaje: 4 Volt.

Probeta [tiempojtiempo) AW2 |Promedio
Ni laton
Asignada| min | seg. g g

12411 10
12412 10 0,02585
12413

12421
12422 0,02755
12423

12431
12432
12433

12441
12442 0,02925
12443

12451
12452
12453
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FIGURA 2.15. Probetas recubiertas con Laton
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2.5.3 Control Cualitativo de Brillo y Adherencia para la capa de Niquel

TABLA XXXVIII

DATOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE BRILLO Y ADHERENCIA (Ni)

— — —

Recubrimientos de Niquel

tiempo | Brillo |Adherencia
Min. n

14

15

20 12
25
30

35
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2.5.4 Control Cualitativo de Brillo y Adherencia segun las variaciones

de Voltaje y Temperatura, para la capa de Laton

TABLA XXXIX

DATOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE BRILLO Y ADHERENCIA

Recubrimientos sin Capa

——
Recubrimientos con capa

0141
0142
0143
0144
0145

0231
0232
0233
0234

0241
0242
0243
0244

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

- A W= ON B WN

OoONB WN

15
15
15
15
15

15
15
19
15
15

15
15
15
15
14

1141
1142
1143
1144
1145

1231
1232
1233
1234
1235

1241
1242
1243
1244

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

intermedia intermedia (Ni)
tiempo | Brillo |Adherencia tiempo |BrilloJAdherencia

seg. n seg. n

0131 10 1 15 1131 10 2 10
0132 16 2 15 1132 15 3 10
0133 20 3 15 1133 20 4 10
0134 25 2 15 1134 25 4 10
30 0 15 1135 30 2 10

WAaONbHsW N AW W

Wwhaomao b

10
10
10
10
10

10
10
10
10
g

10
10

10
10

10



CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Peso de la Capa Electro-depositada
En la figura 3.1. encontramos el comportamiento del peso de la capa de
Niquel electro-depositada, los datos se obtuvieron bajo  condiciones
controladas de voltaje, temperatura, acidez, densidad etc
Los valores en los que se establecieron estas variables son: V = 54

Volt., T =60°C, pH =5, p= 1.12.

La corriente no varia y al ser medida para cada prueba nos dio un valor
i = 0.525 Amp. Como cada prueba contiene 3 probetas esta.seria la

corriente que disipan las tres juntas por lo tanto la densidad de Corriente

para cada probeta Niquelada es D = 1.3 Amp./dm’.
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El comportamiento del peso de la capa de Niquel electro-depositada
con respecto al tiempo, varia en forma polinomial creciente hasta el
minuto 30 de exposicién. De este momento en adelante, el incremento
del peso es minimo y el recubrimiento comienza a ponerse opaco Y
aspero. Se puede ver facilmente que el incremento del peso es mayor

entre los minutos 25y 30.

El comportamiento del peso con respecto al tiempo de la capa de laton
sin capa intermedia se puede observar en las figuras 3.2, 3.3, 34 35
Para cada una de estas curvas vario el voltaje o la temperatura, ya que
las pruebas se realizaron para 3 y 4 voltios y temperatura ambiente o 40°
C, estas pruebas fueron realizadas en probetas tanto sin capa intermedia

como con capa intermedia de Niquel.

Podemos ver que el comportamiento de las curvas en las cuales no se
ha utilizado probetas con recubrimiento de niquel, es de tipo Polinomial
creciente, y el incremento que tiene el peso de la capa de laton es
constante. l.os datos de la primera curva de este grupo, fueron tomados
a temperatura ambiente y 3 voltios. Esta presenta una pequena caida
en el incremento del peso en la prueba tomada a 20 segundos; ésto se
debe a que no hubo un buen contacto entre las probetas y él bastidor o

entre el bastidor y las barras conductoras.
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En las curvas de las figuras 3.6, 3.7, 3.8, 39, que muestran el
comportamiento del peso de la capa de laton con respecto al tiempo, en
las que se usaron probetas que estuvieran recubiertas por una capa de
Niquel, podemos observar que este comportamiento es Polinomial. Su
mayor incremento de peso es entre los puntos 10 y 20 segundos, ya que
desde este momento el incremento del peso comienza a decaer hasta

casi estabilizarse.

La corriente medida en las pruebas realizadas a 4 voltios fue i= 0346
Amp, por lo que la densidad de corriente D= 0.865 Amp.fdm’, en las
pruebas realizadas a 3 voltios la corriente tubo un valor i= 0.251 Amp. y

la densidad de corriente fue D= 0.627 Amp./dm’

En las graficas 3.10, 3.11 y 3.12 se presentan las curvas de los

comportamientos de pesos en conjunto.
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3.2 Espesor del Recubrimiento

El comportamiento del espesor con respecto al tiempo de los
recubrimientos electroliticos es semejante al comportamiento del peso de
los mismos. Por esta razon en esta seccion no se analizaran las curvas
de las pruebas individualmente (figuras 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18,

3.19, 3.20) ya que seria lo mismo de lo que ya se ha hablado.

En las figuras 3.21 y 3.22 se analizaran las curvas de espesores en

conjunto, para poder observar la diferencia que existe entre las 4 curvas.

Podemos observar que la influencia que tiene el voltaje sobre el espesor
de la capa de latén es mucho mas pronunciada que la que tiene la
temperatura sobre el mismo. En la figura 3.21 analizamos las pruebas
realizadas en probetas sin capa de niquel se puede observar que la
diferencia entre los espesores de las curvas 013 - 014 es mayor a la
diferencia entre las curvas 013 - 023. La diferencia entre las curvas 013 -
024 es la mayor de todas ya que es el producto del incremento de la

temperatura y el voltaje.

En la figura 3.22 las curvas de los recubrimientos con capa intermedia

actuan de manera similar, pero se diferencian por el mayor espesor que
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alcanza la capa de laton cuando posee una capa intermedia de un metal
mas noble que el sustrato, esta diferencia la podemos ver en la figura

3.23, donde se comparan las curvas 013y 113.
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3.3 Analisis de Adherencia y Brillo
Se calificod el brillo de una de las tres probetas que tenia cada prueba que
se realizaba. La calificacion fue de 0 a 5 donde 0 indica que la probeta no
tiene brillo y 5 que la probeta tiene un brillo y una tonalidad de muy buena

calidad.

Se analiz6 una probeta por cada prueba realizada, se pudo comprobar que
a mayor tiempo de exposicion, el brillo del recubrimiento es mayor pero
asi mismo éste se pone mas fragil, por esta razon se quiebra mas rapido
y se desprende del metal base. Por esta razén el tiempo de exposicion

optimo es 25 minutos.

En el caso de los recubrimientos de Laton las probetas que se expusieron
a la electrolisis durante tiempos entre los 10 y 15 segundos tenian cierto
brillo, pero no de la calidad que se estaba buscando. Las probetas
expuestas a 25 y 30 segundos que no tenian capa intermedia, eran
escasas de brillo, opacas, y algunas presentaban manchas obscuras, las
cuales tenian aspecto a metal quemado. En las probetas que tenian una
capa intermedia de niquel, el brillo y la tonalidad que presentaban eran

bastante buenas, ya que no se manchaban como las anteriores.
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Las probetas que siempre mantuvieron brillo y tonalidad buenas y muy
buenas para los dos tipos de recubrimiento, fueron las probetas que se
expusieron a la electrolisis durante tiempos de 20 segundos.

La adherencia que presentan los recubrimientos de laton directamente en
acero es excelente y como los recubrimientos que obtuvimos son muy
delgados, estos no presentan escamas ni fisuras al realizar l|a prueba de
adherencia, la que en todas las pruebas realizadas a este tipo de
recubrimiento, nos did 15 dobleces antes de presentar alguna falla de

adherencia.

En el caso de los recubrimientos con capa intermedia la prueba nos dio
datos diferentes, ya que la capa de niquel es mucho mas gruesa y por lo
tanto un poco mas fragil y susceptible a los dobleces que se realizan en la

prueba, pero de todas maneras la adherencia era muy buena.

3.4 Defectos Obtenidos
Entre los defectos obtenidos durante la experimentacion podemos
mencionar los descascaramientos de la capa electro-depositada, debido
a la falta de limpieza de las probetas o al manipuleo con manos sucias o

con grasa al momento de la electrolisis.
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Los defectos mas comunes son los que se producen por la accion del
excesivo tiempo de electrolisis en las soluciones de niquel o laton al que
fueron expuestas ciertas probetas.

Las manchas que se producen en el recubrimiento de niquel, por la falta
de neutralizacion de la probeta antes de entrar a los bafnos electroliticos,

causan aspectos opacos en la probeta terminada.

Otro defecto que se detectd fue cuando se dejaron las probetas mucho
tiempo sumergidas en las soluciones de limpieza electrolitica, lo que

produjo que las probetas se mancharan con puntos y lineas obscuras.

Las probetas también se pueden manchar después del recubrimiento de
latén y esto puede ocurrir porque ya sea la probeta estuvo mucho tiempo
expuesta al medio ambiente, porque no se sacudid la probeta antes de
que ingresara al homo para secarla, o porque no se utiliz6 Brastone

después del recubrimiento metalico de Laton.
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CONCLUSIONES:

La limpieza electrolitica funciona de manera efectiva, cuando aplicamos

un voltaje de 5 V. y la temperatura de la solucion es de 70° C.

Mientras mayor es el brillo que se obtiene antes de los recubrimientos
electroliticos, en el proceso de pulido, mayor serd el brillo de la probeta

después de haber sido recubierta con Niquel y Laton.

Las Densidades de Corriente que se utilizaron en el proceso de
recubrimientos metalicos (0.865 y 0.627 Amp./dm?) fueron mayores a la
recomendada por la informacion teérica que se consultd (0.3 Amp./dm?),
ya que el voltaje necesario para esta Densidad de Corriente es muy bajo,
y los tiempos de electrélisis son muy largos, sin mayores beneficios para

el recubrimie:nto.



. A Densidades de Corriente de 0.865 Amp./dm? con un Voltaje de 4
voltios. se obtienen mejores espesores y un acabado de buena calidad

comparados con los obtenidos a 0.627 Amp./dm”y 3 voltios.

Para los recubrimientos de Niquel se estandarizé el tiempo de electrolisis
en 25 minutos ya que con este, el espesor del recubrimiento es el
suficiente para proteger la probeta de la corrosién, y no hay riesgo de que

la probeta se: manche por exceso de corriente.

. A mayor temperatura y Voltaje, el espesor y el peso del recubrimiento
aumentaran, pero en el caso del latén, el incremento del peso es minimo,

y las caracteristicas de brillo que se buscan se pierden completamente.

. Capas de espesores menores tienen mayor adherencia, ya que estas no

se resquebrajan al doblarlias en la prueba de adherencia.

Las probetas que tienen recubrimiento intermedio de niquel, presentan
menor adherencia que las probetas que no lo tienen, debido al mayor

espesor que tiene este con respecto al del laton.

Los recubrimientos de Latén tiene caracteristicas brillantes decorativas

para tiempos de exposicion muy cortos.
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RECOMENDACIONES

Si las probetas que se van a recubrir no han sido atacadas por la
corrosion de manera exagerada, no es necesario realizar una limpieza
mecanica al principio del proceso, ya que si efectuamos un decapado en
acido clorhidrico por un periodo de tiempo de 3 minutos, neutralizando
luego las probetas en sosa caustica, la probeta queda lista para el
proceso de pulido, ahorrando un tiempo considerable en el proceso de

limpieza.

En vista que el recubrimiento de Laton es catoédico (noble), se recomienda
emplearlo solo para aspectos decorativos, y no para aspectos

Anticorrosivos

El trabajo se debe realizar de manera ininterrumpida evitando intervalos
de tiempo largos entre cada paso del proceso, de esta manera evitamos

que las probetas se contaminen al estar expuestas al medio ambiente.



4. Es importante tener en cuenta que tipo de bafios se estan utilizando, de
esta manera se podra decidir que tipo de neutralizantes se deberan usar
en cada uno de los procesos para cada uno de los recubrimientos

metalicos existentes.

5. Es importante mantener cubiertos los bafos con lonas, de esta manera
evitaremos que estos se contaminen con sustancias extranas o insectos,
que habitan en climas como los nuestros. También es aconsejable filtrar

periodicamente las soluciones electroliticas.

6. Es importante mantener todas las seguridades del caso en lo que
respecta al cuidado personal de las personas que ingresan al laboratorio,
ya que las soluciones de cianuro liberan gases toxicos que pueden
provocar desordenes como ANOXIA (falta de oxigeno), dafos en el

sistema nervioso central y en exposiciones permanentes hasta la muerte.



APENDICE A

RECUBRIMIENTOS METALICOS. DETERMINACION DE LA ADHERENCIA

METODO DE ENSAYO. Norma Ecuatoriana INEN 950-1984-04

1. Objeto
Esta norma establece los métodos de ensayo para determinar la adherencia
que presentan los recubrimientos metalicos aplicados sobre base también
metalica

2. Alcance

Esta norma esta aplicada a todo tipo de recubrimiento, depositado por

cualquiera de los métodos usuales.

3. Método de Ensayo
El metodo consiste en doblar o deformar de alguna manera la probeta La
aparicién de escamaciones denota adhesion insuficiente. El procedimiento
exacto de la deformacién plastica debe establecerse para cada producto en

particular.



Para el ensayo de doblado de placas en laminas, se procede a doblar la
probeta sobre dos mandriles simétricos. El radio de los mandriles es de 4
mm.

Se dobla la lamina 90° alternativamente sobre los dos mandriles por un
numero de veces que debe especificarse para cada recubrimiento en la
aplicacion particular. EI método tiene aplicacion principalmente para laminas

delgadas con recubrimientos de oro, plata, bronce, laton o cobre
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