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PVDF Polifluoruro de vinilideno.
PPM Partes por millén.

LED Diodo emisor de luz.

LCD Pantalla de cristal liquido.

EPP Equipo de proteccion personal.



LISTA DE ANEXOS

Mapa de riesgos.
Probeta normalizada.

Tabla de temperaturas.



GLOSARIO

I6n: es una particula cargada eléctricamente constifual un atomo o molécula que

no es eléctricamente neutra.

lonizacién: conceptualmente esto se puede entender como quagtiade un estado
neutro de un atomo o particula, se han ganadodidopeelectrones; este fenbmeno se

conoce como ionizacion.

Disociacion iénica:es un proceso general en el cual complejos, miaEglo sales se
separan en moléculas mas pequenias, iones o ragdigslmlmente de manera reversible.

Disociacion es lo opuesto de la asociacion, sstpsimica o a la recombinacion.

Disolucion: es una mezcla homogénea a nivel molecular o i6deodos 0 mas
sustancias, que no reaccionan entre si, CuUyoS C@NES Se encuentran en proporcion

gue varia entre ciertos limites

Dilucion: es la reduccion de la concentracion de una suatamgmica en una

disolucioén.

Celda galvanica: son dispositivos experimentales que producen arttgi eléctrica a

partir de reacciones quimicas.

Diferencia de potencial es el trabajo por unidad de carga ejercido pocaghpo

eléctrico sobre una particula cargada para moeett® dos posiciones determinadas.
Depésito: lugar donde se guardan residuos con intencionaesmie.

Anodo: el anodo es un electrodo en el que se producereawxion de oxidacion,

mediante la cual un material, al perder electromesementa su estado de oxidacion.

Céatodo: un catodo es un electrodo en el que se generaeawaion de reduccion,

mediante la cual un material reduce su estado dac®n al aportarle electrones.

Reaccion de oOxido - reduccidén:.o simplemente reaccion redox, es toda reaccion
quimica en la que uno o0 mas electrones se traesfesrtre los reactivos, provocando un

cambio en sus estados de oxidacion.



Agente oxidante:o comburente es un compuesto quimico que oxideaauostancia en
reacciones electroquimicas o de reduccion-oxida&arestas reacciones, el compuesto

oxidante se reduce.

Agente reductor: Un agente reductor es aquel que cede electrones agente
oxidante. Existe una reaccion quimica conocida coeaocion de reduccion-oxidacion,

en la que se da una transferencia de electrones.

Voltaje: el voltaje, tension o diferencia de potencialeepriesion que ejerce una fuente
de suministro de energia eléctrica o fuerza elpuitoz (FEM) sobre las cargas
eléctricas o electrones en un circuito eléctriavatio, para que se establezca el flujo de

una corriente eléctrica.

Amperaje: se define como la cantidad de corriente o eleegajue fluyen por un

conductor.

Electrolito: es cualquier sustancia que contiene iones lilbegjue se comportan como
un medio conductor eléctrico. Debido a que genesaten consisten en iones en

solucion, los electrdlitos también son conocidam@@oluciones idnicas.

Peso atdmico:también llamado Masa Atdmica Relativa (simboloy és una cantidad
fisica definida como la suma de la cantidad derlasas promedio de los atomos de un

elemento (de un origen dado) expresados en uniglathda atomica o U.M.A.

Valencia: la valencia, también conocida como nimero de eéees una medida de la

cantidad de enlaces quimicos formados por los &alean elemento quimico.

Densidad: es una magnitud escalar referida a la cantidadhasa contenida en un

determinado volumen de una sustancia.
Conductividad: es la capacidad de un material de conducir laesug eléctrica.

Intrinseco: es la manera de ser que conviene a una sustamoi@ @l y no en sus

relaciones.

Densidad de corriente:se define como una magnitud vectorial que tieridadles de

corriente eléctrica por unidad de superficie, asrdmtensidad por unidad de area.

Viscosidad: es la oposicion de un fluido a las deformacioaegénciales.



Coloide: es un sistema formado por dos o mas fases, palnogmte: una continua,
normalmente fluida, y otra dispersa en forma déq@aas; por lo general sélidas.

pH: es una medida de acidez o alcalinidad de unautigol. El pH indica la

concentracion de iones hidronio [H30+] presentedetarminadas sustancias.

Alcali: son 6xidos, hidroxidos y carbonatos (los carbaatoson bases fuertes, ya que
son la base conjugada de un &cido débil y no d&cido neutro como el agua) de los
metales alcalinos. Actian como bases fuertes ymog hidrosolubles. De tacto

jabonoso, pueden ser lo bastante corrosivos comeoqueemar la piel, al igual que los

acidos fuertes.
Arborescente:forma ramificaciones analogas a las ramas dehaol.ar

Corriente alterna: Se denomina corriente alterna (abreviada CA emfedp a la
corriente eléctrica en la que la magnitud y eligdentarian ciclicamente. La forma de
oscilacion de la corriente alterna mas comunmetiteada es la de una oscilacion

sinusoidal.

Corriente continua: La corriente continua se refiere al flujo contirdeocarga eléctrica
a través de un conductor entre dos puntos de tistiatencial, que no cambia de

sentido con el tiempo.

Ripple: es la pequefia componente de alterna que quedestti#fgcarse una sefal a

corriente continua.
Inhibidor: son moléculas que se unen a enzimas y disminuyeatisidad.

Emulsién: es una mezcla de liquidos inmiscibles de manesamaenos homogénea.

Un liquido es dispersado en otro.

Celda hull: la celda Hull es un tipo de célula de pruebaaatdp para comprobar

cualitativamente la condicion de un bafio galvanico.

Buffer: es un sistema constituido por un acido débil hase conjugada o por una base
y su acido conjugado que tiene capacidad "tampehags decir, que puede oponerse a

grandes cambios de pH (en un margen concreto)@&disalucion acuosa.



Sal de rochelle:se obtiene por la accion del hidréxido sodico sadrCrémor Tartaro
bruto, que es un subproducto de la industria viaichas sucesivas etapas de

purificaciones permiten obtener un producto reftndd gran pureza.

Cumarina: es un compuesto quimico organico pertenecienta #arhilia de las
benzopironas, cuyo nombre segun la IUPAC es 2H-emefiona. En su estado normal

(estandar) se caracteriza por una estructuralers&incolora.

Croquizado: es un dibujo que plasma una imagen o una idede@monado con

instrumentos de dibujo o copiado de un modeloygces sélo es legible para el autor.

Extrusion: es un proceso utilizado para crear objetos cori@etransversal definida y
fija. El material se empuja o se extrae a travéardgoquel de una seccion transversal

deseada.



RESUMEN

Se realizo la construccién, implementacion y pree@una planta piloto de cobreado,
niquelado, cromado, galvanizado y anodizado con respectivas guias para el
laboratorio de tratamientos superficiales de laufkad de Mecanica con el objetivo de
actualizar técnicas de estudio y complementar maglia practica los conocimientos

tedricos adquiridos .

La electrodeposicion de metales se basa en losipos de electroquimica que se
define como el arte de depositar metales medianies@ de la corriente eléctrica

continua que circula por el electrolito y gendraesplazamiento de electrones dando
paso al recubrimiento del material base.

Los procesos galvanicos cambian las propiedadesicps, fisicas o mecanicas de la
superficie mas no del interior de las piezas, @odgle una capa de un espesor pequefo
con caracteristicas como resistencia a la abrasiésgaste, proteccion frente a la
corrosion, necesidad de lubricacidén y cualidadéstieas a superficies que carecen de

las mismas.

Para realizar estos procesos es necesario conecelob procedimientos y parametros
de trabajo como son la preparacion y limpieza daenal, activado de la superficie,
control de temperatura, regulacion de voltaje o exajp, tiempos de trabajo, secado,
filtracion de electrolitos aplicando normas de setpd industrial, para asi obtener

resultados con calidad que cubra necesidades detiala tratar.

Con el correcto manejo, uso y aprendizaje obtenosgmmofesionales con un alto grado
de conocimiento que les permita ser mas compsedifvouedan desarrollar nuevas ideas
de inversion tecnologica que pasen a formar pattel@sarrollo econdmico e industrial

del pais.



ABSTRACT

It was realized the construction, implementation aest of a pilot plan of copper
plating, nickel plated, chrome plated, galvanized @nodized with their respective
guides for the lab of superficial treatments ofigcof Mechanics with the objective of
updating studio techniques and to complement throtng practice the theoretical

knowledge acquired.

The electroplating of metals is based in the ebettemical principles defined like the
art of depositing metals through the use of comtirsuelectrical current that circulates
through the electrolyte and generate the shiftihglectrons giving way to the coating

of the base material.

The electroplating processes change the propatiesiical, physical or mechanical of
the surface but not of the inside of parts, giviagthickness small layer with
characteristics like resistance to the abrasiomarwmotection to corrosion, need of

lubrication and aesthetic qualities to the surthet don’t have the same.

For realizing these processes is necessary to kveliwhe procedures and parameters
of work like the preparation and cleaning of materctivated to the surface, control of
temperature, regulation of voltage or amperagee twh work, drying, filtration of
electrolytes, applying rules of industrial securfiyr that obtaining results with quality

that cover the need for the material to be treated.

With the proper handling, use and learning getpngfessionals with a high grade of
knowledge that allow be more competitive and dgvelmew ideas of
technologicalinvestment that be a part of econohaind industrial development of the

country.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La educacion superior en la actualidad se ve eretesidad de actualizar métodos y
técnicas de estudio para lo cual tiene la obligacié implementar, mejorar o cambiar
instalaciones y procedimientos de estudio y asiaela calidad de la educacion, como
resultado de esto se prevé que los nuevos profdegpsean mas competitivos con los

retos que hoy en dia se presentan en un mundoligbuba

La Facultad de Mecanica desde su creacion cuentaetd.aboratorio basico de

tratamientos superficiales, debido a esta situasidnen se han realizado practicas de
laboratorio, no se las ha podido realizar de mag@@ se cumplan con todos los
parametros y requerimientos técnico-cientificosapasi fortalecer mucho mas los

conocimientos tedricos impartidos.

La sociedad y la industria necesitan de profesamebn un alto grado de conocimiento
cientifico y practico, cuando la principal prioritlees la generacion de nuevas
tecnologias, las cuales mejoraran las ya existedteglo un impulso a la produccién
tecnificada con altos estdndares de calidad.

1.2 Justificacion

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo desdereacion se ha caracterizado
por formar profesionales de excelencia en los canagadémicos y competitivos en el

ambito laboral, aportando de esta forma al dedardel la provincia y del pais.

Este trabajo va dirigido a proveer y poner a digp@s de la Facultad de Mecanica una
planta piloto de tratamientos superficiales para guformacion profesional sea mas
integral; debido a la gran necesidad de poder carta equipos y material que
permitan asimilar de la manera mas adecuada laxooientos, y nos permitan asi ser

muy técnicos y practicos al momento de ejecutamialsiples tareas de la carrera.
1



El autofinanciamiento es una herramienta de la taasociedad se beneficia en
diferentes ambitos de desarrollo para el fortalemibo de varios aspectos como la
educacion, y mucho mas la Escuela de Ingenieriastridl obtener la tan deseada
acreditacion de la carrera y obtener profesionakesificados por organismos de

control.

1.3 Objetivos.

131 Objetivo generaConstruir, implementar y probar una planta pilote d
cobreado, niguelado, cromado, galvanizado, anodizad sus respectivas guias para el

laboratorio de tratamientos superficiales de laukad de Mecanica.

1.3.2 Objetivos especificos.
Establecer parametros de trabajo para obtener tieiestos de metales de buena

calidad.
Elaborar documentos técnicos como guias de labaratara los procesos.
Modelar el equipo mediante metodologia tradicignall Software respectivo.

Construir equipos y realizar pruebas que garantitenfuncionalidad de los

procedimientos.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO(GALVANOLYTE, 2010)

2.1 Principios de electroquimica

La electrodeposicién es un proceso electroquimice se define como el arte de
depositar metales mediante el uso de la corridétdriea. Esto involucra la reduccion
de un compuesto metalico disuelto en agudg geposicion del metal resultante
sobre una superficie conductora quimicamente linflianecanismo de este proceso es
explicado mediante la teoria de la disociaciondani electrolisis.

Antes de examinar los efectos producidos por ligagdn de una corriente eléctrica
en soluciones acuosas, se debera considerar gegesagando una sal, acido o base se
disuelve en agua. En la mayoria de los casos, sugsa accidon no visible, la cual es
reversible. Esta se denomina disociacion i6nicanizacion, en la cual, el material se

disocia en iones. Por ejemplo, el sulfato de nigaalisocia de la siguiente manera:

NiSO, 2 Ni*? + S0,2

Los iones pueden consistir en &tomos como en el @alNit?0 como radicales en el
caso deb0;2. Estos iones transportan una pequefia carga ebédtos radicales estan

cargados negativamente, o dicho de otra formaaoargo o varios electrones de mas.

La disociacién tiene una relacién directa con laecwbdeposicion ya que
laconductividad de una solucion depende de la caram@on de iones presentes. El
grado de ionizacion se incrementa con una mayacidih y manteniendo inactivas las

moléculas no disociadas.

2.2 Electrolisis
El proceso de los recubrimientos metalicos eldtitos se basa en el principio
fundamental de la ELECTROLISIS que es “La descones de una sustancia en

disolucion mediante la corriente eléctrica(20014. electrolisis transforma la energia



eléctrica en energia quimica, es por tanto el pmaaverso al que se produce en una
celda galvanica(NAVARRETE, 2012).

En el caso de la deposicion de metales, la solugoelectrodeposicion o electrolito, es
generalmente una solucién acuosa de sales metalaasa adicion de otros materiales
para incrementar su conductividad, modificar lauex del depdsito y/o actuar como

estabilizadores.

Durante el proceso electroquimico, hay desplazamiate iones en direcciones
opuestas. Esta accion es producida por la aplicadgduna corriente eléctrica externa,
lo cual produce el movimiento en funcion de la difecia de potencial aplicada a los
electrodos, lo que hace que los aniones se traslaa@a el anodo para neutralizar su

carga y a la vez, los cationes lo hagan sobreelzapi

Generalmente la corriente aplicada a los electredosuministrada por una fuente de
corriente continua o un rectificador. La diferend&apotencial sobre los electrodos del
bafo, o voltaje, expresado en Voltios (V), debecemsiderada como una medida de
electricidad necesaria para producir en el elettiraha circulacion de corriente, la cual

se expresa en Amperios (A).

2.3 Celda electrolitica

Las celdas electroliticas estan constituidas paeaipiente que no reaccione ni influya

en el proceso de electrodeposicion; el cual coaterelectrdlito que esta constituido

principalmente por sales de los metales que var depositados y acidos o bases por
lo general inorganicos, todos ellos disueltos araados electrodos (uno funciona como
catodo y el otro como anodo) quiénes sirven despalona fuente de corriente continua
actuando como una bomba de electrones ya que [mg#sana uno de los electrodos y

los jala del otro y en ellos se lleva a cabo laicedn en el catodo y la oxidacion en el

anodo.

En la Figura 1. se esquematizan los componemtesid sistema electroquimico o

celda electrolitica para electrodeposicion y ldip@acion de los mismos.



2.4 Ley de Faraday

En 1834, Faraday determiné las relaciones cuaméitaentre la cantidad de corriente
eléctrica que se usa y la masa de las sustanomakiqidas por las reacciones de
oxidacion y reduccién provocadas por la corrietdetdaca. La conclusion a la que llego

Faraday se la conoce como Ley de la electrolitéy de Faraday.

Figura 1. Celda electrolitica

Fuente de
Voltaje
gnodo @ @  catodo

: catidn |-
. ®r
| anidn =
+ -
Nicl b

electrdlito

Celda electrolitica.

Fuente: http://celdaelectrolitica.blogspot.com/

“La masa de un elemento depositado en una celddaraeimica, depende de la

cantidad total de electricidad que circule por gl&s proporcional a ésta.”

Se tiene:

m=Eq*C (1)

Doénde:

E, = es una constante para cada elemento conocida equivalente electroquimico
(Tabla 1.) y representa la masa del elemento daplaspor unidad de electricidad, o
masa depositada por el paso de un coulomb. El Blgmte electroquimico de una
sustancia es la masa de la misma sustancia enh)g/@de se deposita sobre la

superficie del metal durante el proceso.



C = es la cantidad de electricidad en coulombshjA*

m = masa tedrica de electrodeposicion.

Tabla 1. Equivalente electroquimico de los metales

Equivalenti elettrochimiei.
Equivalente ;
g elet.ctlm::i:;lico m%ggom;ii
= Peso Peso | a in g/Ah
o s 3 . corrente
Elemento = | atomico | specifico | = Bagno galvanico _ m
g (4) (d) 2 teorico | pratico riferito
= £ (Eq) (eq) al bagno
Antimonio Sb | 121,75 | 6,7 5 | Bagno di solfoantimoniato ..... 0,909
3 1,614
Argento .. | Ag| 107,87 | 10,5 1 | Tutti i bagni di argento ...... 4,025 3,99 0,99
Arsenico . | As | 74,92 5,7 5 | Bagni di arsenico comuni ..... 0,932 0,84 0,90
3 1,993
Cadmio .. | Cd | 112,40 8,6 2 | Bagni acidi e al cianuro ...... 2,097 2,00 0,95
Cobalto... | Co | 58,933 8,5 2 | Bagni di cobalto ............. 1,100 0,99 0,90
Cromo.... | Cr | 51,996 6,5 6 | Bagni acidi di cromo ......... 0,323 0,032 | ~0,10
3 | (Soluzione di sale cromico) ....| 0,647 ~0,10
ferro .... | Fe | 5584 7,8 3 0,694
2 | Bagno di acciaiatura .......... 1,042 | 0,7-1,0| 0,70-0,98
Idrogeno . | H | 1,0079 1 0,03762
Nichel ... | Ni | 5871| 88 | 2| Bagni di nichel ............... 1,095 1,04 0,95
Oro...... Au| 196,96 | 19,5 | 3 | Bagni al ferrocianuro ......... 2,452 | 2,20 0,90
1 | Bagni al cianuro ............. 7,357 | 475 0,65
Ossigeno . | O | 16,00 2 0,2985
Palladio .. | Pd | 106,4 | 11,5 4 | Bagno al cloruro di palladio ...| 0,995
2 | Bagno al cloruro di ammonio e Pd| 1,990 0,766 0,38
Piombo... | Pb| 207,19 | 11,34 | 2 | Bagni di piombo ............. 3,865 3,865 1
4 1,932
Platino .. | Pt [ 195,09 | 21,4 | 4 | Bagno al cloruro di platino ....| 1,821 0,139 0,077
Rame .... | Cu | 63,54 8,9 | 2| Bagniacidi ..............unn 1,186 1,186 1
1 | Bagni al cianure ............. 2,372 | 1,780 0,75

Fuente:(ALMENDARIZ, 2009)

Si la corriente es de intensidad constante, se tierley de Faraday que se expresa

matematicamente con la siguiente relacion:

C=ixt (2)
Dénde:

t

es el tiempo en horas.

I =se mide en amperios (A).



Reemplazando la Ec.(2) en la Ec. (1), se obtiene:

m=E,«ixt 3)

Con estos calculos obtenemos el rendimiento deb bddnde se observa que la
cantidadde metal depositado es menor o inferiartadrica, para realizar el célculo de
rendimiento o eficiencia del bafio dividimos el vade |la masa real para el valor de la

masa teorica, asi:

(4)

Dénde:
n =rendimiento del bafo.
mr = masa real.

Se debe tener en cuenta es la diferencia de Paligpaique debe ser lo suficientemente
grande para vencer la resistencia del bafio y lazdueontra-electromotriz de

polarizacion.

Cuando se sumerge un metal en una solucién quegersales de este mismo metal, se
establece una diferencia de potencial conocida c®atencial Sencillo”, o “Potencial
de Solucion” de ese metal, el mismo que al ser adwedon respecto al Potencial de
Hidrégeno (Potencial de Referencia), nos da unradd. Los diferentes potenciales de
los metales utilizados en los recubrimientos fuetomados de la Figura 2. de
potenciales normales o estandar, comunmente deadmiSerie Electroquimica o

Electromotriz.

Se ha podido comprobar que, el potencial de ladreldos varia a medida que avanza la
electrdlisis, ya que el potencial del &nodo sewai@has positivo, y el del catodo se
vuelve mas negativo. Estos cambios se deben aldsizawion de los electrodos, es
decir, en el anodo se disuelven iones metalicasehdo a la solucion mas concentrada
en sus proximidades. Por el contrario, en el catoddones se depositan en el bafio

electrolitico, provocando que la solucion pierdacamtracion.



Este fendmeno produce un aumento en la difereneigpatencial aplicada a los
electrodos con el generador de corriente. Dichoeationen la diferencia de potencial se
denomina Fuerza Electromotriz de Polarizacion.

Figura 2. Serie Electroquimica o Electromotriz

lit+e 2L -3,05
Kt+e 2K -2.93
Ca”*+2e 2Ca -2.87
Na'+e & Na =271
Mg* +2e 2 Mg =237
AP+ 3e 2 Al 1,66
2HO+2e 2 H; +20H -0,83
In® +2& 2 In 0,76
Cr*+3e 2Cr 0,74
Fe*+2e 2 Fe -0,44
NiZ* +2 & 2 Ni =0,25
Sn**+2e 2 5n 0,14
Pb*+2e 2 Pb -0,13

2H*+2e 2H; 0
| 02 +4H04+36 2 ClOH) + 5OH #0,13
!'B Cu*+e 2 Cu* +0,15
SOt +4H +2¢ 250,+2H,0  +0,20
A C*+2e 2 Cu +0,34
O, +2H,0+4¢ 2 40H 40,40
N L+2e @21 40,54
T MO, +2H.0+3e 2 MnO, +40H 40,59
O, +2H" +2e 2 HO, +0,68
| E Fe** + & 2 Fe¥ +077
'8 Ag*+e & Agls) +0,80

| NOy +2H +& 2 NO,+H,0  +0,80
NO; +4H' +3 e 2 NO +2H,0 +0,96

Bro+2e £ 2Br +1,09
2107 +12H*+ 102 L+ 6 H,O +1,20
O,+4H +46 2 2H,0 1,23
CrlO +14H+6e22C +7H,0  +1,33
Ch+2¢& 2 2CF 41,36 |
Clo; +6H +6e 2CH+3H0 w145 | |
Avt +3e 2 Au +1,50 s
MOy +8H +5¢ @ Mn” +4H,O  +1,5]
H,Op+ 2 H' + 26 2 2H,0 +1,78
F.+2e 22F +2,87

Fuente:http://www.franciscanoscartagena.net/doctwsérsica-
guimica/Electroquimica/PER.htm
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La corriente que circula en el bafio electrolitemgexpresa con la siguiente relacion:

v-v’

- ©)

(]
Il

Doénde:

i = Corriente.

V = Diferencia de potencial aplicada a los eletb
V' = Fuerza contra electromotriz de polarizacion.

R = Resistencia que presenta el bafo.

Para realizar los calculos es de gran importarecidehsidad ampérica o densidad de
corriente, la cual podemos obtener con la formula:

i
D=3

(6)
Doénde:

S =area de la superficie total a recubrir deidza.

D = Densidad de corriente dadagfdm?.

Para calcular el tiempo de electrdlisis se puedeguter de dosmaneras:

La primera, se basa en el espesprgara lo que tenemos:

*d+10
t= EgxDxn (7)
Doénde:
d = Peso especifico del deposito.

N = Rendimiento del bafio (Tabla 1)

La segunda forma de conocer el tiempo de la eleitr@n horas, es sabiendo cuantos
gramos de metal se desea depositar por el arealarireendm?, la cual se especifica a

continuacion:

t= Eq*D*n (8)



El tiempo en horas necesario para depositar untidadnm en gramos pdrdm? se

obtiene a continuacion:

t= 9)

El espesor del recubrimiento sobre una superfisieire parametro que esta dado en

milimetros, para calcularlo se parte de la sigei@xpresion:

Egxtxixn
T d+S*10 (10)
De igual manera si deseamos saber el espesot garade superficie tenemos:
EgxtxD*n
T dx10 (1D

La intensidad de corriente (i) esta dada en amggras un factor importante para poder
obtener los espesores deseados, paralograr losevalle corriente Optimos, en el

proceso se utiliza:

*d*S*10

i= (12)

Eq*t*n

2.5 Descripcién del proceso galvanico

Entre los procesos electroquimicos de interés ¢éaestaca el de la electrodeposicion
de metales, con aplicaciones muy diversas, conobtiencion de recubrimientos para
la decoracion o proteccién de materiales, la produaco reproduccion de articulos, la
recuperacion de metales, etc. Estas aplicacionéseque se manipula un alto tonelaje

de material, constituyen ramas importantes decletrelquimica industrial.

La galvanotecnia es una técnica que consiste ereldatrodeposicion de un

recubrimiento metalico sobre una superficie quede ser o no metalica.

Se recomienda cuando por costos o por razonesestles, se necesite modificarlas

caracteristicas del metal base seleccionado.
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El objetivo del recubrimiento es mejorar la apasiardel metal base, protegerlo de la
corrosién y en algunos casos, modificar alguna ipdaul superficial, como por
ejemplo, mejorar sus propiedades eléctricas o nmas®ndar mayor dureza, ejercer

lubricacion, etc.

En la galvanotecnia se consideran dos tipos deeposc la galvanoplastia y la
galvanostegia. El primero se refiere al procesaqun los recubrimientos metalicos se
hacen sobre superficies de materiales no coocdks;t mientras que en el segundo, la

galvanostegia, los recubrimientos siempre se @@akbpbre elementos metalicos.

2.5.1 Galvanoplastid.a galvanoplastia consiste en la deposicion elétita de
capas metalicas sobre objetos no metalicos (patmgnte plasticos) revestidos de
capas conductoras 0 sobre matrices negativas apiéase separan posteriormente las

capas metalicas.

El primer proceso se emplea principalmente corsfotecorativos, mientras que con el
segundo se obtiene piezas moldeadas como d@wograficos, monedas y objetos de
plastico, asi como cilindros para impresion, insgntos de precision y otros; en éste
los moldes de plastico, cera o parafina se rhamnductores utilizando grafito, zinc
0 cobre en polvo recubriéndolos electroliticamearmie un metal. En algunos casos las
partes del plastico se metalizan directamente lpgrar objetos con acabado metalico,
como es el caso de la bisuteria, tapas de redagsigrara perfumes, algunas autopartes,

placas para circuitos impresos, articulos par@gah griferia, etc.

2.5.2 Galvanostegia.La galvanostegia se refiere a los recubrimientoshd®
electroliticamente sobre superficies metalicas; edpurealizarse de dos maneras
diferentes, en forma catddica o anddica, dependigledsi la pieza se coloca para su

tratamiento en el terminal anddico o catédico deldo.

Los recubrimientos catddicos son los que el matgtia recubre al sustrato es mucho
mas noble y en este caso el segundo es el questmdmwnes. Para evitar la corrosion
del sustrato en este tipo de recubrimiento se dsbgurar que la capa de metal noble

sea lo suficientemente gruesa y esté libre de p@essta manera se asegura que el
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medio ambiente no esté en contacto con el susttainando uno de los elementos
fundamentales para la corrosion (Electrolito). smmlo de estos recubrimientos son
los aros cromados para los vehiculos. Si el croniada a fallar, por ese preciso lugar,
comenzara al ataque corrosivo; y como se puedesverpmado no es afectado hasta
gue la corrosién estd muy avanzada, entonces seran a formar costras las cuales

se revientan y caen adheridas al 6xido del meta.ba

El tratamiento por galvanostegia catddica bussadbgetivos fundamentales:

. Ejercer proteccion contra la corrosion.
. Mejorar el aspecto de las piezas tratadas.
. Incrementar propiedades superficiales, mayor durezaejorar la

conductividad, ejercer lubricacion, etc.

La galvanostegia anddica comunmente conocida comdizado, implica la formacién

de peliculas de oOxido del mismo metal para quee ajslproteja las piezas. Los
recubrimientos Anddicos son aquellos en que el efonque esta recubriendo tiene un
Potencial menor al del metal base, por esta rantne estos existe una diferencia de
Potencial lo que ocasiona una migracion de eleesratel material con potencial mas

negativo al potencial con menos negativo.

El flujo de electrones entre estos dos metaleebe d que el metal menos noble libera
electrones que se dirigen al sustrato, por estanrembién libera iones metalicos, los
cuales interactuaran con el medio ambiente. Deneateera, el material que se deteriora
es el recubrimiento y no el Sustrato. Se denomiraddicos porque estos protegen al
metal de la misma manera que lo hacen los anodsaatiicio.

2.5.3 Etapas del procesoEl proceso global de electrodeposicion de metales
consiste en la descarga de un ion metalico solwatptesente en el seno de la
disolucion, y su incorporacion al electrodo en farde atomo metalico. Cuando el
proceso tiene lugar en un electrodo liquidogitetica de la reaccion suele estar

controlada por la difusién de los iones hacia etteddo o por la transferencia de carga.
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La cinética de la electrodeposicion en electrodbisi@ds es mas complicada, pues los
atomos metdlicos originados deben incorporarsefastasuperficial solida para formar

parte de una red ordenada y estable.

En el proceso de electrodeposicion de los metagsusden distinguir las siguientes

etapas:

. Transporte del ion solvatado desde el seno dedalution a la zona del
electrodo.

. Reaccion electrédica de reduccion con desolvatguadcial.

. Desplazamiento a la posicién donde puede incorpeiata red.

El ion puede trasladarse en la interface alcanzdadgosicion de crecimiento
previamente a la descarga, o llegar a la supediielectrodo para descargarse y luego
pasar a la posicion de incorporacién. Con el tnarsscdel tiempo, los atomos metalicos
incorporados a los nucleos de crecimiento waigi la expansion bidimensional de
estos centros. De este modo se produce uma delgada que luego va aumentando

gradualmente de espesor para dar lugar al macasidep

25.4 Aplicaciones.La galvanizacion tiene como principal objetivo disuir las

consecuencias negativas que puede tener el aire sbbacero, la corrosion. Esta
actividad representa el 48% del consumo de zinel emundo. Aparte de la proteccion
contra la corrosion, el procedimiento de galvanéadiene también como ventaja el
permitir una reduccion considerable de los cosRus. ejemplo, para un pais como
Francia, la corrosion del acero y la subsiguienistitsicion acarrearia un costo

suplementario equivalente entre 2,5 y 4% de su PNB.

El uso que ofrece esta técnica cubre tres ambitesuales se aprecian en la Figura 3.
Los productos que se galvanizan con mayor frecaesmn el acero en laminas y en

flejes, los tubos, los hilos y los cables metalicos

2.5.4.1 La construcciorLas piezas fabricadas en zinc y, en particularctzepas
onduladas galvanizadas son utilizadas en arquitechara la construccion de

estructuras o fachadas. Este material tiene unacidur de mas de cincuenta afos. El
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zinc también se utiliza para la fabricaciéon de @@y que representan elementos
importantes de la estructura. Estas piezas cilfagricuyos extremos estan aterrajadas

permiten unir dos elementos de techo entre ello.

Figura 3. Aplicaciones galvanizacion

Sector
automotriz
40%

Electrodomésticos
20%

Seciordeh
conistccidn
40%

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

2.5.4.2 La industria automotriz.Este sector representa alrededor del 40% del
mercado de piezas galvanizadas. En la actualig@dxianadamente nueve de cada diez
coches en circulacién en el continente norteam@sicgntienen una o varias piezas

galvanizadas, lo que representa, en promedio,l&@5 #e zinc por vehiculo.

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

eléctricos.

2.5.4.3 ElectrodomésticoEl zinc interviene en este sector, principalmernde $u
presencia en electrodomésticos, tales como lageeddoras o los lavaplatos.

Sin embargo, la principal innovacion se encuentralesector de la informatica.

En la industria de la informatica el zinc se emfi@adamentalmente en los nuevos
tipos de pilas que han reemplazado progresivaniastpilas de mercurio: las baterias
"zinc-aire" que, ademas de mejorar las capaciddeesitonomia de los aparatos en los
gue son integradas, son mas respetuosas del mabierde que sus predecesoras. Las
pilas a base de zinc tienen como principal ventjposibilidad de ser recicladas sin
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limite, sin perder ni sus cualidades quimicas, us sualidades fisicas. El zinc
representa una fuente de energia limpia y durapera el futuro. Sin embargo, el
impacto que podria tener el zinc sobre el medioiami¥ no se conoce todavia, por lo
que se estan desarrollando algunos estudios sehbeeteaama en la actualidad. Los
resultados tendran probablemente consecuencia$ scter de aceros galvanizados
destinados a la construccion y que representamlastnte casi la mitad del mercado

para el zinc.

Se estima que aproximadamente un tercio del zinswnido, se produce a partir del

reciclado del zinc usado.

2.5.5 Efecto de las condiciones de trabajo en la natwalde los depdsitdsos
medios con que contamos para influir en las catigtitas de un deposito

electroquimico son de dos clases:

. Aquellas que se refieren a los factores electrompoin

. Las que comprenden la composicion del bafio.

A los primeros pertenecen la densidad de corri@g#acion y temperatura; y entre los
segundos la naturaleza del electrolito, el pH,dgentes de adicidn, la concentracion
iGnica, poder de penetracion, distribuciéon de laeggs.

2.5.5.1 Densidad de corrientBara incrementar el rendimiento es deseable operar
siempre con una densidad de corriente elevadaaH#sto limite, cuanto mayor sea
ésta, mas finos seran los cristales del deposi@stp que asi se generan mayor namero
de nucleos de cristalizacion. Sin embargo, pasadutaglo limite, que varia con la
naturaleza del bafio y con la temperatura, se famadepdsitos mates, y finalmente, si
la densidad de corriente se incrementa demasiadarosiuciran depdésitos “quemados”

debido al desprendimiento simultaneo de gas.

Al incrementar la densidad de corriente, disminlgeconcentracién idnica de la
pelicula de liquido junto al catodo y la polariZeciincrementa. La elevacion del

potencial catédico a que ello da lugar, permitedesprendimiento de hidrogeno
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gaseoso, lo cual nos indicara una densidad desnterexcesiva, excepto en el caso del
cromado. Por lo tanto, se debe de operar con unsidd& de corriente determinada,
para lo que sera preciso conocer la superficiecéligldo a recubrir, y disponer en la

instalacion de un amperimetro, un voltimetrana resistencia de cada bafio.

2.5.5.2 AgitaciénLa agitacion de los bafios hace mas uniforme eltreldo,

evitando asi que las soluciones densas se esjatifisobre el fondo del tanque. La
agitacién suministra también al catodo la sal geieva agotando con el paso de la
corriente, reduciendo, ademas, el espesor de faufzelde liquido adherida a este

electrodo.

La consecuencia inmediata de la agitacion en arelesis es la posibilidad de emplear

una mayor densidad de corriente.

La agitacion mediante aire se utiliza ordinariareegrt la practica de la galvanotecnia,
aungue se ha observado el inconveniente de quetéelas lodos sedimentados en el

fondo, que enturbian los bafios y da lugar a deggitg0sos.

Para evitar estos inconvenientes se precisa readiribolsas de tela los anodos, para
recoger en ellas los sedimentos y, a la vez, esecoente filtrar continuamente el

electrolito. Si el bafio es cianurado la agitacion aire da lugar a carbonatos y al fin se
inutiliza. La agitacion disminuye la polarizaciémpgr tanto, el poder de penetracion del

barfio.

2.5.5.3 Temperaturd.a temperatura hace mas conductoras las soluciopesnite

emplear una densidad de corriente superior a aand, y ésta es la razén de que, en
caliente, se originen depdsitos de granos mas,fiagsesar de que un aumento de
temperatura origina cristales mayores; la densdadorriente pues, contrarresta el
efecto de la temperatura. No obstante, con la teahyp@ aumenta en general, la
disociacion de las sales, disminuye la viscosidaths soluciones y aumenta a la vez la
conductividad de la pelicula liquida junto al catoddemas, la temperatura permite

mas facilmente eliminar los gases en el catodo idisyendo su absorcion que
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produciria depdsitos fragiles con tendencia a desgarse como sucede con el hierro,

niquel, y cobalto.

2.5.5.4 Naturaleza del cation y anidan la mayoria de los bafios el cation se
introduce mediante alguna de sus sales, exceplkosdmafios de cromar que se utiliza
exclusivamente el trioxido de crom@rOs(erronea y comunmente llamado &cido
cromico). Ademas se afiaden las llamadas salesdieiction, que suelen ser cloruros o
sulfatos de sodio, potasio o0 amonio que introdustess cationes. Pero si solamente
influyera la concentracion iénica del cation, debi@btenerse idénticos resultados
empleando cloruros o sulfatos de un mismo metis teomo el cobre, niquel o zinc;

realmente se encuentran diferencias sensibleseanpdeo de bafios preparados con las
sales mencionadas, que no pueden ser explicadasesdke por sus disociaciones o
concentraciones ionicas. Es preciso suponer puesglganion tiene alguna influencia

en el bafio, quizas por adoptar la forma coloidagelicula catodica.

2.5.5.5 Concentracion ib6nic&@ara obtener depdsitos finamente cristalinos essare
trabajar con soluciones de baja concentracion agrnya que ello da lugar a muchos
nacleos de cristalizacion, y los cristales rest#suseran pequefios; en el caso opuesto,
estos podran crecer mas de prisa. La concentraei@nde un ion determinado es
funcién de un sinfin de factores, tales como laceatracion molar, el grado de
ionizacion, la temperatura, la presencia de saasun ion comun y la formacion de
complejo quimicos. En la practica la disminucidle la concentracion idnica se

realiza por alguno de los procedimientos sigugente

Por la adiciébn de iones comunes. Este procedimipmiduce solamente un cambio
pequefio en la concentracion idnica del metal queade, sobre todo si aquella es
concentrada, ya que lo limita la solubilidad des& afadida; asi, por ejemplo, el
namero de iones de cobre existentes en una solubddGuSO,podra reducirse
afadiendo a la solucién otro sulfato soluble, taho el NaSO,, de forma que una

solucion 1.0 N podra reducirse hasta 0.1 N.

Por la formacion de complejos. Si formamos un cefjopldel ion considerado

conseguiremos un mayor efecto; asi, por ejemplel, ishAg* lo tenemos al estado de
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cianuro doble de potasig(CN),K que es el resultado de unién del cianuro alcaloro

el de plata, la ionizacion del mismo tendré lugades fases:

Ag(CN),K = Ag*(CN); +K*

Posteriormente el ion complejo se disocia damoloes plata, aunque en cantidad

pequefia; asi:

Ag(CN); = Ag' +2(CN")

La concentraciéon del ion metalico es baja comolt@do de la ionizacidon secundaria,
pero el ion complejo de la primaria sirve como wavpedor de iones dég*, que
suministra a medida que éstos quedan engarzadda esd cristalina. Los bafios
formados por cianuros dobles son utiles para leagaktecnia del cobre, plata, cadmio,
zinc y laton. Otros complejos son igualmente wiias para la preparacién de bafios:
por ejemplo, los bafios de niquel amoniacales, edalel niquel se haya formado por
un complejo con el amoniaco; o los citratos quentor igualmente complejos con

algunos metales presentes en el bafio.

Por la dilucion del bafo. La reduccion de la cotre@dn idnica por dilucién del bafio

no tiene ningun efecto beneficioso, ya que, efantente, al diluir el bafio se reducen
los iones presentes; pero al paso de la corrientericentracion baja en la proximidad
del catodo, por lo que el potencial catédico svah demasiado y los depdésitos

resultantes seran esponjosos o “quemados”.

Al emplear las soluciones se puede observar sitpgemntajas y desventajas:

Ventajas:

. Una conductividad mayor.

. Una densidad de corriente mas elevada.

. Una mayor eficiencia del bafo.

Desventajas:

. Costo mas alto para la preparacion de los bafios

. La tendencia de cristalizacidén sobre las paredesdgue y de los electrodos.
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. Probable descenso de la eficiencia catddica.

2.5.5.6 pH.El pH tiene un efecto muy sefalado sobre la nameaatlel depdsito, asi
como sobre el rendimiento de corriente. Algunosalest como el niquel, zinc y hierro,

precisan un pH muy bajo para obtener depdsitos finpor tanto, brillantes.

Cuando se conoce el margen de pH mas convenierte@aseguir en los depdsitos un
fin determinado, y la medida de este nos indicaegudemasiado alto o bajo, es preciso
ajustar su valor. Si es muy alto afladiremos acidogs bajo afiadiremos alcali. Estos
deberan de elegirse de manera que no introduzogdmicambio sensible en el bafio; si
este contiene cloruros y sulfatos, los acidos afisdserdn eHCl y el H,SO,; si

contiene iones de sodio y potasio los hidroxidoadafos deberan ser la sosa o la
potasa. La cantidad de sosa o de acido afadidesndie del poder amortiguador de la

solucién.

2.5.5.7 Poder de penetracioil poder de penetracion se refiere a la propie@aind
bafio por la que se consigue una distribucion regdéd depdsito sobre toda la
superficie del catodo. Si se trata de un catodsugerficie irregular, las partes cercanas
de éste se cubren con una capa mas gruesa quiasquét alejadas, debido a que la
resistencia 6hmica del electrolito intermedio esoneSe ha demostrado que el poder
de penetracién es funcion del modo como varigrotncial catddico y la resistencia
del electrolito con la densidad de corriente.

Cuando en un punto del catodo, que se halla méa det anodo que otros, se reduce
un metal, lo hace con mayor intensidad que en las distantes; esto origina un
empobrecimiento de iones en dicho punto que dar lagaina polarizacion por
concentracion, lo que tiene el mismo efecto quewmento de la resistencia 6hmica
entre el anodo y los puntos cercanos del catpdodicho motivo la corriente se
dirige hacia otros lugares mas alejados, manifdstmasi el poder de penetracion de la

solucioén.

En soluciones con buena conductividad el efectativel de la polarizacidon es mas
acusado y, por tanto, si deseamos un buen pogmratracion, se utilizaran soluciones

altamente conductoras. Si tales fendmenos de patadh no apareciesen, los cristales
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unitarios formados inicialmente en el catodo ségnicreciendo en un mismo lugar y

los depdsitos formados serian arborescentes.

2.5.5.8 Superficies catodicasn la galvanotecnia, cada bafio en particular posee
caracteristicas especificas de trabajo y operad@mtro de las muchas variables a
ajustar (pH, temperatura, etc.) se encuentra ldeode que se regulara en funcion de la
densidad de corriente especificada para cada Bgfin{?) y de la superficie de la

pieza @im?).

La superficie de la pieza a tratar, se calcula efemo cada sector de la misma a
formas geométricas conocidas (cuadrados, triangaiasinferencias, etc.), y sumando
todas sus areas parciales. Una vez realizado é&tela; se estara en condiciones de

conocer cual sera el valor de la corriente a aplica

La regulacién adoptada para la operacion de losshafectroliticos es la de variar los
voltajes de deposicion para asi de esta forma ebteariacion sobre la corriente

circulante a través de la solucion, y por endeestdbdensidad de la corriente.

Esto nos lleva a definir la nocion de la superfeigatar o, dicho de otro modo, de la

superficie geométrica aparente de electrolisis.

Superficies geométricas real&n el campo de la galvanotecnia no existe la nod&n
la superficie geométrica real. De hecho, por ejengltomamos dos superficies iguales
con el mismo aspecto fisico (acabado superficialilai) y de formas geométricas
diferentes (distinto formato), al ser introducidasno catodos en un mismo bafio, en
donde las condiciones de distribucion anddica dénticas para cada una de las piezas,
al suministrarle una misma cantidad de corrientada una de ellas, el peso del metal
depositado deberd ser el mismo en ambas. Sin embaogtodos los puntos de la
superficie electrodepositada tendran el mismo espes espesor mayor se encontrara
en los angulos o salientes y el minimo espesorasituado en las partes planas o

cavidades internas.

La corriente que fluye desde el anodo hacia lagrfigjes prominentes es mayor en

éstas que en las partes huecas, es decir, la ddrdgdcorriente por decimetro cuadrado

(A/dm?) es mayor porque la distancia anodo-catodo escards y por lo tanto tiene

menos resistencia eléctrica que en las partes fwEtaeparto de la corriente del bafio
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es llamado “distribucién de corriente”. Esto quidexir, que las areas huecas reciben
un depdsito mas delgado que en las partes proramelsa superficie geométrica que
tendra la menor diferencia de espesor, sera larfatipeesférica, porque ella no tiene
zonas entrantes ni salientes. En las siguientegaigse muestra el depdsito sobre

distintos formatos de piezas.

Figura 4. Recubrimiento en distintas formas delasas

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

Observando se comprueba que variando los formaos perfiles entre curvos o
rectos, también varia la distribucion de corrierMdaora imaginemos dos piezas
estrictamente idénticas, una que posee todas sas parfectamente pulidas y la otra
teniendo sus caras granuladas o arenadas. Ladiciepercales de cada pieza, aunque
aparentemente iguales, seran absolutamente désrgyr lo tanto, a la misma cantidad

de corriente aplicada, los espesores medios oloesiran diferentes.

Superficie catédica aparenten base a lo anterior, se define la superficie diedd
aparente de electrolisis o simplemente superfieieldctrolisis de la siguiente manera:
“La superficie de electrolisis es la relacion en&recantidad de corriente catodica que

recibe una pieza determinada y la densidad deeterde trabajo”

Se= Q/D (13)

Donde:
D = es la densidad de corriente expresada/eim?,

Q = es la corriente circulante para dicha piezAmperios.

Por ejemplo, si una pieza determinada cuya cogientulante es de 8 A, y cuya

densidad de corriente deAYdm?, la superficie de electrolisis Se sera dednf, lo
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gue nos permite afirma que sea cual fuere la sSomereométrica de la pieza, la

superficie de electrolisis sera de drf?2.

2.5.5.9 Disposicion de las piezas en las culkam el fin de tener un recubrimiento
uniformemente distribuido, se debe tener cuidadacosbcar las piezas en el bafio,

buscando la forma mas adecuada para tal efecto.

Se ubican las piezas de tal manera que quederod#gitflujo electrogalvanico de los

electrodos, bien cubierto por el electrolito y eligtante de los electrodos.

La ubicacion de las piezas huecas debe ser talegueingin caso puedan retener

burbujas de aire o gas en el electrolito.

2.5.6 Dispositivos y accesorid3e la correcta seleccion, manejo, distribucion y
orden de los diferentes elementos constitutivos uda planta de tratamientos

superficiales depende el éxito del desarrollo oulbemiento de las piezas o metales a
tratar, entre los diferentes elementos necesasies gonstituir la planta de tratamientos

superficiales objeto de estudio y desarrollo dekpente trabajo tenemos:

. Lugar de trabajo.

. Tanques para la electrodeposicion.
. Calentamiento de las soluciones.

. Anodos.

. Filtracion.

. Agitacion.

. Fuentes de corriente continua.

. Secado.

2.5.6.1 Descripcion del lugar de trabajal proyectar una instalacion para procesos
de galvanotecnia, debe tenerse en cuenta lastdssbperaciones a realizarse, las cuales
deben tener un orden correlativo. Ello obliga @aier de ambientes independientes

dentro del taller, para que las distintas operasajue se realicen no interfieran entre
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si. Por ejemplo, el sector de pulido debe estaaln@nte aislado del sector de
galvanotecnia, al igual de otros sectores que puiedearferir con este.

Cada una de estas secciones pueden ser perjuslieial®rma reciproca, ya que las
emanaciones de los bafios atacan corrosivamentelos 1os elementos metalicos
existentes en un taller, y el polvo generado perdperaciones de pulido, desbaste,

ljado, pintado, etc., ensucia y contamina lostetditos.

Es necesario disefiar correctamente y en formadnakiel lugar de trabajo, teniendo
en cuenta las tareas a realizar en él. Es impertarter en cuenta el sistema de
ventilacion, con aspiracion forzada para bafios ucados, y el sistema de
neutralizacion de aguas de enjuague, para asihdgssem problemas los residuos

toxicos o contaminantes.

En relacion a los pisos, las caracteristicas debesimilar al de las paredes teniendo en
cuenta que deben existir cepas colectoras antevardual pérdida de liquido tdxico o
corrosivo ya sea por la rotura o pinchadura deraldina electrolitica o por un simple

derrame.

Actualmente los pisos transitables estan cubieres materiales plasticos no
degradables o de rejillas metalicas revestidospautara anticorrosiva, de modo tal que
el operario que trabaja con los bafos este tragitaobre una superficie seca y no se
vea expuesto a caidas, ya que el dibujo superéiei@stos materiales es conocido como
“panal de abeja”, que confiere caracteristicaglaeslizantes, y a su vez, puede escurrir

los liquidos sin problema.

El espacio de trabajo disponible para el sector gddvanotecnia, debe ser
suficientemente amplio como para poder moverse damente. La ubicacion del
equipo rectificador, debe ser cercana a los baleosr@iticos, ya que lineas eléctricas
demasiado largos, provocaran caidas de tensidoauwquentaran los costos del proceso

por pérdidas de potencia.

2.5.6.2 Tanques para la electrodeposici&hproceso de electrodeposicion requiere

que los tanques y que el recubrimiento de los tasgaan capaces de:
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. Resistir a diferentes concentraciones, el ataqimigo de sustancias organicas
e inorganicas, oxidantes y no oxidantes y de stdgen

. Resistir en un amplio rango la temperatura de ap@ra

. Resistir dafos fisicos que pudieran ser ocasionatiognque durante el
procesamiento de partes pesadas, aleaciones, etc.

. Proporcionar un desempefio ininterrumpido y quealsdacil mantenimiento.

Los tipos de tanque mas usuales son:

. Los de acero al carbon recubierto (forrado).
. Los de concreto recubierto.

. Los de plastico auto soportado.

. Los de acero inoxidable.

Es importante que cuando se utilicen tanques de aceconcreto revestidos, estos
cuenten con un buen disefio de ingenieria. El déuitdamental del revestimiento del
tanque es predicho en base al acabado y a laigdddgestructural del material base del
tanque. Si el material base del tanque no pueddemamla tension impuesta por el
proceso, obviamente el revestimiento fallara. Eatobién es aplicable en los tanques

de plastico o de aleaciones.

Tanques de acero al carbd@uando se construyan tanques de acero al carb6sucon

subsecuente revestimiento, es importante tomanema lo siguiente:

. Un minimo numero de piezas y suficientes refuedsisen ser usados para
prevenir que el tanque se pandee cuando esté sloneekh tension optima del
proceso.

. Se recomiendan refuerzos verticales que horizantat esto, las repisas son
eliminadas y de esta manera se elimina el potedeialesgaste por el arrastre
de liquidos, la concentracion de los mismos y laosidn del recipiente por la
parte exterior.

. Las soldaduras que van a recibir revestimientorsbe continuas y soélidas.

. Todas las esquinas deberan ser reducidas a unmadimo de 1/8”. Ningun

angulo recto y afilado.
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. Todos los refuerzos exteriores deben estar soldados

. Todas las costuras del cuerpo deben estar extremeada soldadas, rectas y
planas con variaciones en la alineacion o en logares menores al 25% del
espesor de la placa y en ningun caso mayor a 1/8”.

. Todas las salidas deben estar emboquilladas.

. El interior del recipiente debe estar libre de isalguras por soldadura,
piquetes, rayones profundos y polvos ya sean da.tide la misma soldadura

o residuos del cepillado o pulido.

Tanques de acero inoxidableos tanques de acero inoxidable pueden ser commarad
con los tanques de plastico en relaciéon a que stossolidos como el acero, de esta
manera se elimina la necesidad de proteger a en@xde tanque vulnerable ante gases
y salpicaduras. Los aceros inoxidables generalnmsorieclasificados como aleaciones
puras de cromo-hierro y aleaciones puras de craeroekiquel. En la industria de

acabados metalicos, las aleaciones de cromo-méjuel, esto es, las series 300
aparecen como las mas usuales. Las series 302,3304,y 347 son generalmente

consideradas equivalentes en resistencia quimica.

Las aleaciones inoxidables muestran excelentstegsia a ciertos acidos oxidantes
como el nitrico y el cromico, pero casi no tienesistencia a los acidos clorhidrico y

fluorhidrico.

Tanques de cemento Portlaridbs tanques de concreto de cemento portland son

aceptables siempre y cuando cumplan con lo siguient

. Suficientemente reforzado para prevenir el ggmeéento y defectos en la
estructura que lo lleve al colapso.

. Fuerza de compresion minima de 3000 PSI despu28 dias.

. Liso, interior de una sola pieza libre de eamipcciones tales como
depresiones, crestas, marcas, etc.

. Libre de contaminantes y aditivos.

. Hidrostaticamente compacto e impermeabilizado eexderior si se localiza
abajo del nivel del suelo.
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Los tanques de acero inoxidable y los auto-sopostal plastico deben cumplir con
estructuras similares establecidas como las qeeww®meraron para los tanques de acero

al carbdn y los de concreto de cemento Portland.

2.5.6.3 RevestimientoExiste un gran numero de materiales disponiblesa par

recubrir y brindar proteccién a los tanques de ncy acero. Los tres tipos basicos

son:

. Asfalticos aplicados en caliente 0 a temperaturbiamte.

. Hojas de caucho, plastico o elastomeros.

. Sistemas de ambiente reforzado y no reforzado amado de resinas

sintéticas.

Existen también otro tipo de recubrimientos pratext de capa delgada, y
evidentemente, por ausencia en esta lista, noegdexir que no puedan ser utilizados;
sin embargo, es considerado aceptable un espes®O@e para que un material sea
calificado como revestimiento de tanque. No obstast un recubrimiento de capa
delgada para tanques es econémicamente aplicadocésto inicial y de longevidad)
para un espesor minimo de 0.06”, libre de piquedsistente al proceso quimico y
temperaturas asi como también al maltrato fisilgunas consideraciones deberian ser
proporcionadas para su uso. Generalmente habldndorecubrimientos de capa
delgada son usados para la proteccion contra lessgamitidos y salpicaduras, y no

necesariamente para aplicaciones en procesosatientoersion.

Revestimientos asfalticdsstan generalmente limitados para su aplicaciénresob

concreto, sin embargo han sido usados exitosareehte acero.

Tabla 2. Propiedades fisicas delos revestimiersiddtiaos

PROPIEDAD TIPO A TIPOB
Punto de Ablandamiento 93 -107°C 121 -135°C
Cenizas maximo 0.5% 0.5%
Resistencia Quimica Muy buena Muy buena

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)
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Placas para revestimientolasticas, de gomas naturales y sintétiGm). mas

comunmente empleadas para revestimientos deudardp acero, y son raramente
utilizadas sobre concreto aunque se han hecho adgaplicaciones con éxito; sin
embargo, el concreto es considerado como un sustrateptable para la fijacion y el

curado de las placas.

Tabla 3. Propiedades fisicas de los revestimiatdgqdacas

TIPO TEMPERATURA MAXIMA DE RESISTENCIA
RESISTENCIA QUIMICA

Goma natural (caucho) °F °C

Suave 150 66 Muy buena

Semi-duro 180 82 Muy buena

Duro 180 82 Muy buena
Neopreno 180 82 Muy buena
Butilo 185 85 Muy buena
Clorobutilo 185 85 Muy buena
Cloruro de polivinilo PVC

Plastificado 150 66 Excelente

Plastificado rigido 150 66 Excelente
Polietileno clorosulfonado 275 135 Muy buena
fluorocarbonos 450 232 Excelente

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

En relacién a los revestimientos de gomas natuyasstéticas asi como también a los
de fibra de vidrio, la precaucién que se debe tezmta de aplicar un correcto curado
superficial antes de su utilizacidon. Esto se radlienando el interior de la tina con una
solucion diluida del 5 6 10% de &cido sulfuricolorlsidrico, y dejandolo reaccionar

durante 12 6 24 horas. Esta accion le produce radoia nivel superficial, retirAndole a
la misma, restos de impurezas organicas y/o masiligue podrian llegar a provocar

contaminaciones, especialmente cuando se use 6os Ha niquel.

Sistemas de revestimientos en resinas sintéticasadas al ambient&ste tipo de
revestimientos se realizan mediante la aplicacde resinas sintéticas, ya sea por
brocha o por aspersién, y son curados a temperainéente. Este tipo de sistemas son
completamente apropiados para su aplicacion samee&to y acero.

También han sido aplicados exitosamente sobre mad#&rtos plasticos y varios

sustratos metalicos.
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Tabla 4. Propiedades fisicas de los revestimiadgagsinas sintéticas curadas al

ambiente
TEMPERATURA MAXIMA DE RESISTENCIA
TIPo RESISTENCIA QUIMICA
°F °C

Furano 125 52 Excelente
Epoxico 160 71 Muy buena
Poliester 180 82 Muy buena

Ester vinilico 160 71 Muy buena
Uretano 150 65 Buena

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

Tanques de plastidéxiste una multitud de plasticos disponibles pasolver los
problemas de la corrosion en la industria des doabados metélicos. Los mas

populares son:

. Cloruro de polivinilo, tipo .
. Polipropileno.
. Polietileno.

Todos estos plasticos han sido usados exitosantemi®@ tanques de proceso y de

almacenamiento.

Procesos en barriCuando existe la necesidad de procesar piezasvagitareducido
en grandes cantidades se recurre a este tipo desp El proceso en barril consiste en
colocar el lote de piezas dentro de un tambor heagrotativo y llevar a cabo la
electrodeposicion metalica transfiriendo el tamberuna tina a la otra durante las
distintas etapas del proceso. La rotacion del tarab@enerada por un motor eléctrico,

la cual es transferida a la estructura hexagondlante un sistema de engranajes.

Tanto el tambor como el sistema de engranajes afiggfiados con un material

resistente a la corrosion y las temperaturas deaoigs.

La corriente eléctrica se suministra a través dataobtos eléctricos moviles
incorporados dentro del tambor, la carga en protiese contacto eléctrico entre si y
esto favorece el empleo de corrientes elevadasigaxjste un buen contacto eléctrico
entre las piezas y el catodo casi en todo moméfitanovimiento de rotacion del

tambor hace que el electrolito se mantenga agitasgorando la homogeneidad de
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concentracion y temperatura en el mismo. Por leggmo es necesario algun sistema

adicional de agitacion.

Figura 5. Barril para recubrimientos metalicos siz@s a granel

Fuente: (GALVANO, 2013)

Normalmente, en todos los tipos de tambores, émspos de depdsito resultan mayores
debido a que las piezas dentro del tambor no estiiantadas permanentemente a los
anodos, y por ello, debe prolongarse el procesa pae ello ocurra y se logre
uniformidad de depdsito y brillo en toda la carggpdoceso.

Ademas se requiere de la aplicacién de un voltajgabajo mayor que el de los bafios

convencionales.

La mayor ventaja de los procesos en barril es sy afta eficiencia. Otras de las
muchas ventajas estan interrelacionadas. El &eeodtacto catodico relativamente
grande permite obtener rapidamente, grandes voksnee produccion cuando se
suministra una amplia cantidad de corriente. Eleisprequerido y la inversion en
equipo para una linea de produccién en barril senames que lo que se requiere, tanto
para una linea de produccion en bastidores (“raat@ho para otro tipo de linea de

capacidad similar.

Otra de las ventajas de los sistemas de procebarehes la eliminacion de mano de

obra necesaria en el colgado de las piezas, earedjmy transferencia de cada pieza de
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trabajo o parte de las piezas de trabajo de unaadpa a otra de manera individual. En
el proceso en batrril, las piezas permanecen enseharecipiente en cada una de las
etapas, incluyendo: desengrase por inmersion,ndess electrolitico, activado,
cromatizado o sellado. Todo ello es posible debidpe el equipo para el sistema en
barril es en su mayor parte construido con magiglimicamente inertes, capaces de

ser usados en varias soluciones acidas o alcalinas.

Procesos en colgadéste tipo de proceso utiliza ganchos, gancherasastas y

bastidores (conocidos comunmente como “racks”) spu@tilizan con frecuencia para
sujetar y mantener las piezas dentro del eleairoliixisten diferencias de disefio y
construccion las cuales deberan ajustarse al formaamarno de las piezas, y a la

produccion que se deba obtener de ellas.

Figura 6. Ganchera procesos en colgado
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Fuente: (GALVANO, 2013)

La parte mas importante en el disefio de un “rack”lae determinacion de las
dimensiones apropiadas, asegurandose de que cadd e ajuste, con las piezas
montadas, dentro del tanque de proceso mas peglgef linea de produccion. Las

consideraciones a tomar en cuenta son las sigaiente

. Dimension A. La longitud global.
. Dimension B. La distancia del gancho del “rack’aaubicacion de la primera
pieza.
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. Dimension C. El ancho.
. Dimension E. Esto es Unicamente para “racks” deledghncho donde se

requiere estabilidad adicional o donde el pesadaator a tomar en cuenta.

El espinazo del “rack” es practicamente la columegebral del bastidor y debe ser
capaz de llevar la corriente necesaria a cada plomde se sujetan las piezas, ademas
debe tener la fuerza adecuada para soportar @slaattes sujetas a él.

El bafio electrolitico donde va a ser usado el “réieke un valor como condicion de
operacion conocido eA/dm?. Multiplicando este valor por el area dm? de las
partes montadas en el rack se determina la cantidatbrriente que el gancho y las
puntas deben transportar.

Generalmente las puntas de “rack” mas sencillagamicadas con cobre de ¥2"x%4”, 0
Y4" x 1" que llevaran de 200 a 250 amperios.

El cobre es el material cominmente utilizado debido alta conductividad en relacion
a su costo. Algunas veces los ganchos del “rack”fabricados en cobre y las puntas
fabricadas en acero, acero inoxidable, laton o iai@mAun asi, el factor principal es la
conductividad. El acero, acero inoxidable, latéawominio tienen menos conductividad

gue el cobre.

. En cuanto al disefio de las puntas, se deben der tema&uenta algunos

objetivos practicos:

. Que sea facilmente montar y desmontar las piezas.

. Que la corriente fluya adecuadamente a hacia ¢empi(buen contacto).

. Que el disefio de la punta permita sujetar las piema@reas no criticas.

. Que el tipo de punta sea para piezas colgadasrgeedpd o por sujecion con

tension de acuerdo a las piezas a procesar.

. El tipo de material de construccion.

Existen cuatro disefios basicos en la construcadinadtks™:

. Espinazo sencillo.

. Tipo “T".
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. Tipo caja.

. Espinazo multiple.

Los “racks” se recubren con una pintura aislantesystente a los productos quimicos
utilizados en las soluciones electroliticas paitaela disolucién del metal en los bafios

de proceso, Unicamente las puntas de contact@sqgattes no aisladas del “rack”.

Los “racks” suelen acumular metal sobre las pudéasontacto, por o que es necesario
en forma periodica, realizar operaciones de deapl&tectrolitico para eliminar dicha

placa metalica acumulada.

2.5.6.4 Calentamiento de las soluciongék.control de la temperatura en las
soluciones de proceso es esencial en la industriasdrecubrimientos metalicos. Por
consiguiente, el equipo que calienta la solucid@tteblitica es una pieza critica del

equipo.

La temperatura de la solucion afecta muchos fastded proceso de deposicion, estos
incluyen la velocidad de deposito, la activaciondgscomposicion de quimicos
delicados, la resistencia a la corrosion del equpta habilidad del depodsito de
adherirse a la superficie. Todavia aun cuande etraables del proceso, tales como el
contenido quimico y concentracion de la soluci@npiteparacion del metal base, la
corriente eléctrica y voltaje estan bajo contralcbnsistencia en la temperatura de la

solucion todavia debe mantenerse para la obtedeidnejores resultados.

Antiguamente, la mayoria de las tinas eran calestpdr quemadores de querosene o

gas, mediante un sistema de bafio maria. Estosastenian una gran inercia térmica.

Esto quiere decir que se demoraban mucho en leel@s electrolitos a la temperatura

de trabajo, pero también, una vez alcanzada la ayidemoraba mucho en enfriarse.

Con ellos no se obtenia mucha precisién con res@eta temperatura de trabajo, ya
qgue el agua del bafio maria debia estar hirviendo ljgvar a cabo la transferencia de

calor al liquido alojado en la tina de proceso.
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Los detalles en cuanto al estilo del calentadonafeo y tipo de material deben ser
seleccionados desde el inicio. Las decisiones casealesde el inicio aseguraran mayor

aprovechamiento y operaciones efectivas del proceso

La calefaccion eléctrica, es el sistema que haandpliamente adoptado como método

mas practico aun sin ser el mas econémico.

La instalacion eléctrica debe ser sobredimensioeaduncion del consumo eléctrico

del rectificador y de los calentadores de inmersiéuotricos.

La gran ventaja de este tipo de sistemas es lasfinecen alcanzar la temperatura
predeterminada, con un margen de tolerancia muyciga del orden de los +/- 3°C,

mediante un simple sistema termostatico mecanaleatronico.

Los calefactores eléctricos son resistencias @astrconstruidas en vainas metélicas
con materiales especificos para cada tipo de swlueiectrolitica. Su uso se ha
generalizado por su facil montaje en cualquier zd@da tina de proceso, asi como

también por su relacién de costo-beneficio relatieate baja.

Una vez que se definen los calefactores elécttonso equipo de calentamiento, se
deben elegir los materiales para su construccifgunas de las opciones de hoy en dia

se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5. Materiales para calefactores eléctricos

El orden se encuentra de menor a mayor segun el coste materiales.

Acero.

Acero inoxidable.

Titanio.

Grafito.
Niobio.

Tantalio.

Zirconio.

Aleaciones de Niquel.

Plasticos fluoruro de polivinilideno (PVDF) y teflteoroetileno (TFE)
Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)
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La seleccion del material depende de la busqueda dembinacién entre economia y
desempeio. El costo de equipo original debe sdtilggdo contra la expectativa de

vida del equipo y su costo de mantenimiento. Delaidque la corrosion es un hecho
cotidiano en la industria de la galvanotecnia, efgedevitar el uso de intercambiadores
de acero templado, excepto para procesos de tieorpm determinado. En cambio, en
la mayoria de los sistemas donde las solucionea gtrhosfera corrosiva no son
significativas, el acero inoxidable 316 proporciopaoteccion adicional a un

maodicoprecio. En aplicaciones con soluciones y ataras altamente corrosivas, la

seleccién del material se vuelve mas importantguids elecciones son faciles:

. Acero inoxidable para materiales causticos.
. Titanio para procesos de niquelado.
. Niobio para bafios de cromo.

Los calentadores plasticos pueden resolver algdadss problemas de corrosion mas
dificiles. Aunque realmente son resistentes a teosmn, también estan entre los mas
caros, debido a su ineficacia relativa cuando semparados a los calentadores de
metal. Las unidades plasticas pueden llegar aeafod a cuatro veces mas grandes
como aquellas de metal para proporcionar un aréeadsferencia de calor comparable
y suficiente. Esto significa el uso y reducciénedpacio para el montaje en el interior

del tanque.

2.5.6.5 Anodos: tipos y caracteristic&n todos los bafios electroliticos para la
deposicion metéalica se deben utilizar anodos lasesypueden ser, segun la aplicacion,

anodos solubles, anodos insolubles inertes o arindolsibles catalizables.

En la gran mayoria de los bafios el metal depospaoene de anodos solubles que
aportan a la solucién el material necesario paealagi sales disociadas en la misma se

vuelvan a formar luego de haberse adherido solw&@tio sus iones metalicos.

En el caso de los anodos insolubles, estos cumaldéancion de cerrar el circuito

eléctrico a través de la solucién con el catodm peno disolverse, no aportan metal al
electrolito, provocando una merma de dicho conter@d el bafio a medida que se
incrementa el espesor del deposito. Esto generaméas] problemas adicionales

respecto a la concentracion y degradaciéon de gqakegl mismo contenga. Los anodos
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insolubles son el Gnico recurso para que se pudldaar adelante determinados
procesos electroliticos.

Referente a los anodos insolubles catalizablegeaipdo mas representativo es el del
bafio de cromo, en donde no existe otro recurslegsara que el depdsito se concrete,
ya que en ellos, el anodo insoluble actia comolizamée del cromo trivalente

convirtiéndolo en hexavalente.

El material del anodo debe estar libre de cualgmeureza ya puede dar origen a una
contaminacion en el bafio electrolitico, la co-depos sobre el catodo, la reaccion con
los constituyentes de la solucion o la formaciéméodo insoluble en la superficie del
anodo. Ademas el material anddico debe estar ercamdicion metallirgica apropiada
para que este se disuelva uniformemente. Los anpadeden ser en forma plana u
ovalada y de longitud considerable suspendidosatiehps, o de pequefias piezas de

metal contenidas en una canastilla.

En los bafios electroliticos los anodos deben estaubiertos con fundas de tela
resistente a los distintos productos quimicoszatilos en la galvanotecnia. EI motivo
principal es evitar en la solucion las particulagaticas en suspension provenientes de
la corrosion anddica. De esta manera los sélideslaju retenidos en las fundas sin

causar perjuicios a la solucién y por consiguienties depdsitos.

En casos muy especificos es necesario recafrinso de anodos auxiliares, los

cuales son muy utiles para realizar recubrimieatestroliticos en interiores y para

la obtencion de una buena distribuciébn dgboddéo ya que este tipo de anodos

modifican las caracteristicas de penetracion d@b lgilizado.

Es comun el empleo de canastillas de titanio, deeoedores de acero al carbono o de
acero inoxidable para contener la carga anoOdiBh. titanio resulta costoso
inicialmente, pero con el paso del tiempo rsantiene sin alteraciones ya que es

inatacable con los electrolitos convencionalesule lp hace una opcion redituable.

La principal ventaja de trabajar con canastos tdait es el total aprovechamiento de
los anodos, ya que se pueden explotar la totaligatbs recortes y sobrantes de los

anodos de barras o de planchas originales.
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Otra ventaja es la de poder alimentar las carestiton anodos de corona sin la
necesidad de utilizar placas, aumentando de estarméa superficie anddica efectiva

de manera considerable.

En lo que respecta a las canastillas de acerotilsamu normalmente para contener
esferas (zinc, cadmio, estafo, etc.). Este tipocanastillas se degradan con el paso
del tiempo y a lalarga el producto de lacdegposicidn se incorpora a la solucién
resultando perjudicial.

2.5.6.6  Filtracion.La filtracion es la remocién de sélidos en suspgensncluyendo
particulas muy pequefias y coloides de los bafa$r@iéicos. Estos solidos pueden
haber sido arrastrados a, haber caido en, o haleefosmados en el bafio o haber sido
agregados deliberadamente (tratamiento con carli@nlfiltracion se lleva a cabo
pasando la solucién a través de una barrera pgreseetiene los sélidos en suspension

y permite que pase la solucién limpia.

La filtracion se usaba Unicamente para clarifis foluciones en oposicion a la
recuperacion de productos. Sin embargo actualmeatep resultado del aumento de
los costos de los productos y de las leyes estrggdhre el control de la contaminacion o
impacto ambiental, se ha desarrollado la necesidagcuperar los productos quimicos

de los enjuagues y liquidos de proceso.

Los siguientes son los tres mayores contaminantesse remueven de las soluciones

en la industria de los procesos de acabado deesetal

Precipitados. Estos se pueden haber formado deliberadamente gfacduar una
purificacion del bafio (por ejemplo tratamiento a pkb de los bafios de niquel),
pueden suceder por descomposicion de abrillantadmrieumectantes, pueden ser el
resultado del uso de agua de mala calidad (agwg,gureden ser formaciones de sales
metalicas en el bafio, se pueden encontrar despuéda tbcuperacion de metales
valiosos de los enjuagues o soluciones de decamagmeden ser el resultado de

descomposicion espontanea.
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Particulas de suciedadEstas pueden entrar a los tanques desde la ataoskr
arrastrados por las piezas, caer de los anodosvernpr de los recubrimientos de los

ganchos o los tanques.

Solidos adsorbentesEstos pueden ser celulésicos, arcillas, auxiliafidsantes
carbonosos o de plata o adsorbentes agregadosohutadn para eliminar impurezas o

ayudar en el proceso de filtracién.

Los siguientes son los factores que determinarraglogde filtracion necesario en los

procesos de galvanotecnia:

Tipo de solucion.Los bafios quietos requieren de menor filtraciée ps bafios con
agitacion. Los bafios con baja eficiencia como wsmmo toleran un grado mayor de

particulas sélidas. Los bafios de alta eficien@aiezen de filtracion continua.

Forma de las piezafliezas irregulares con zonas en forma de cuclegesitan de una

mejor filtracidn que piezas planas.

EspecificacionesEn muchos casos las soluciones de metalizaddtiselson filtradas
justo antes de contactar a las piezas. Las practicaiales permiten la remocion de

particulas de 1-30 micrones.

La filtracién efectuada en la electrodeposiciondauser continua, intermitente o por
lote.

La filtracion continua se lleva a cabo bombeanda parte de la solucion a través del
filtro mientras se usa el bafio (a veces tambiéndmao esta en uso). Esto mantiene a
la solucién en buena condicion para obtener deggsin poros. Cada operador debe
determinar el grado de renovaciones para la limre@rdduccion y de acuerdo a las
especificaciones del producto. Generalmente noasmnde una por hora, pero puede
ser de 2-5 veces por hora. Algunas veces la solwesdiltrada hasta retener particulas

de un micréon 0 menos.

La filtracion intermitente se efectia conectanddilgb segun las necesidades. Esto
significa que es comparable a la filtracién cordipero las bombas son encendidas solo

cuando hay problemas.
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La filtracion por lote se hace bombeando la solu@éun tanque separado, y luego
transfiriéndola de nuevo al tanque de trabajo. Bstgura que cada litro de bafio ha
sido filtrado. Muchas de las soluciones de trabegién preparadas deben ser filtradas
por lote antes de ser usadas. Generalmente seyexaldas soluciones de metales
preciosos, aunque la matriz de la solucién en sihmaipuede necesitar un tratamiento

con carbon y una filtracion previa al uso.

La filtracion por lote puede ser hecha luego detratamiento de purificacion de un
bafio viejo, incluyendo tratamientos con carbort@ @t para el niquel, en cuyo caso el

bafio es pasado a un tanque auxiliar y tratado alli.

La filtracion por lote también esta indicada luefgpla adicion de productos quimicos
que puedan llevar a la formacién de particulasu@otente esto no deberia ocurrir. Un
grado apropiado de pureza de los productos y ueasboalidad de agua deberian ser

normales.

Un arrastre inusual de sélidos puede hacer neeesara filtracion. Esto sigue
sucediendo, pero no deberia ser comun. Es usudengirun buen medio ambiente y
una linea limpia para evitar que entren solidotaatjue. Debido a esto, la filtracion

continua es ahora una practica comun.

Los elementos filtrantes disponibles son membrgma®sas usadas para eliminar
sélidos finos, con o sin tortas filtrantes, dedéusion. Los distintos tipos de elementos
filtrantes incluyen: telas naturales y sintétigaapel de diversas porosidades, redes de
alambre o tela y tubos que consisten de un matextl sobre un soporte apropiado de
acero inoxidable o plastico. Estos filtros pueden gsados o no con un filtrante
auxiliar. Los filtrantes auxiliares son materialsidos usados para formar una capa
permeable incompresible sobre el elemento filtraatpartir de una dispersion de los
mismos. Los auxiliares filtrantes pueden ser temgatomeas, arcillas u organicos

(celulésicos).

Los dos tipos basicos de filtros usados en lareléeposicion son los de presion y los

de vacio.

Los filtros a presion son los mas comunmente usa&togalvanotecnia. Funcionan
forzando a pasar, por medio de presion, la soluidtiaminada a través de una torta de

filtrante auxiliar sobre el elemento filtrante oetitamente por un elemento filtrante que
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no requiere de un auxiliar filtrante. Para lograldosalida de la bomba esta conectada a
la entrada a la entrada del filtro. Los filtrosragidon pueden ser de hojas horizontales

o verticales, platos horizontales, o tipo prersaidcos o placas.
Los componentes basicos de un sistema de filtrgmtesadn son los siguientes:

El recipiente del filtro. Hecho de materiales resistentes a la corrosibmocacero
inoxidable, acero revestido de goma, o plasticoGQPEPVC, polipropileno, PVDF, o

fibra de vidrio) para contener tanto los elemefitbantes como la solucion.

Tanque auxiliar. Hecho de material resistente a la corrosion. sdepara mezclar los
auxiliares filtrantes o los agregados de produgtdsiicos al bafio antes de recubrir el

filtro.

Bombas.Resistentes a la corrosion. Transfieren el liqudser filtrado. Las bombas
centrifugas son las usadas mas comunmente conilliexs fen las soluciones de

galvanotecnia.

Vélvulas, indicadores de presion, caferias y comeeds. Regulan, monitorean y

dirigen el flujo del bafio a través del filtro y Bgyreso al tanque de trabajo.

Los filtros al vacio son usados para recuperardgsrtantidades de solidos de lodos
espesos, como en la recuperacion de metales \&liesolos enjuagues. El filtro
funciona llevando la solucion a través de un eléméhrante permeable a una camara
de vacio. El tipo mas usual de filtro al vacio ledestambor rotativo continuo, del cual

se puede remover una torta continua de solidosicarhoja rascadora.
Las bombas son muy importantes para la operacidm destema filtrante.

Deberian considerarse como una pieza separadaqdgloey se deberian discutir
largamente con el proveedor del equipo filtrante.rézon es que a través de los afios
las bombas han sido una fuente de problemas. Unbueg sistema filtrante puede
funcionar mal si se emplea una bomba equivocada. hdéimba apropiada y un mal
filtro también pueden causar problemas. Asi quiese que discutir ambos puntos con
el representante de un proveedor con experiencieeqeipos de filtracion para

electrodeposicion.
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2.5.6.7 AgitacibnGeneralmente no se puede describir el grado decagitque una
solucion electrolitica requiere de manera absolui®s bien, el grado de agitacion de
una solucion o es adecuado o es inadecuado. Pecaatb solo puede ser interpretado

de acuerdo a las necesidades del proceso.

Lo que se busca en un sistema de agitacion eslgqa@cqie de proceso asegure la
uniformidad general de la solucion y que a su wvexgn la suficiente turbulencia para
prevenir el agotamiento excesivo de los ionesazlanulacién de gas en las superficies

anodica y catodica.

Una complicacion con los sistemas de agitacionuessg introducen nuevos factores al

proceso lo que acarrea nuevos problemas.

Los sistemas de agitacion por aire se pueden dimwar efectivos sistemas de
remocion que aumentan la concentracion de basuosraesportada colectada por el
soplador. Esto causara aspereza en las piezaa pgitdcion de los lodos en el fondo y
oxidara la solucién, lo que a menudo demostradeserioro.

La agitacion desarrollada por movimiento catodicede causar interrupciones en la
corriente eléctrica y consecuentemente un dep@itinar; en casos extremos, puede

causar el desplazamiento de los “racks” de su gosariginal.

Existen innumerables formas “casuales” de agitac&mocion manual, perturbaciones
por la rotacion del barril, movimiento por el ritnuee trabajo dentro del tanque, el
movimiento resultante debido a la filtracion destducion, etc., pero en términos de

sistemas practicos de ingenieria, la selecciongsedrestringida a lo siguiente:

. Agitacion por aire.

. Agitacion por movimiento catodico.
. Propulsores mezcladores.

. Bombas de circulacion.

Los sistemas de agitacién son indispensables eas ttas empresas dedicadas a la
galvanotecnia e invariablemente afectan al prodesano u otro modo, de tal manera

que deben ser empleados con cuidado durante aeidin.

La siguiente figura muestra un ejemplo de sisteenagitacion por aire.
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Figura 7 Corte de un sistemas de agitacion para solucelectrolitica

Fuente: (STORK)

2.5.6.8 Fuentes de corriente continiSe denomina comunmente rectificador «
fuente de corriente continua encargada de proweenérgia eléctrica necesaria [
realizar los diversos procesos (anicos. Existen diferentes tipos los cuales debssé
estudiados en virtud de encontrar lo mas convemiesta el proceso a reali:

Los equipos rectificadores estan constituidos basénte por un transformador y |
puente rectificador. Bfansformador cumple la funcion de separar la lteantrada d
la salida de baja tension. El puente rectificadmmvierte la corriente alterna

corriente continua. Dependiendo del tipo de puesattificador, la corriente contint
sera de mayor o mer calidad. La variacion que pueda quedar sobreotaente
continua asi obtenida se denomina “ripple”. A mayalor de “ripple”, la calidad d
corriente continua es baja. Para determinadosreliéas tales como el cromo, se del

reducir estas varignes al minimo posibl

2.5.6.9 Secaddl secado es el proceso final de la linea, el dltpaso antes de 1
chequeo rapido de inspeccién y su posterior enlidiente. La calidad del seca

resulta critica.

Las superficies no solo tienen mejor aspecto es perfectamente limpias y libres
manchas, sino que ello puede ser vital al funciosato exitoso del componente.
mayoria de los articulos se secan mediante el asaird caliente a 7— 120 °C o
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mediante la aplicacion de solventes organicos.seaadores de aire caliente son lentos
y tiene una tendencia a dejar gotas en los borassgjyinas, y por lo general, resultan

deficientes al secar areas inaccesibles como agupezgos.

Usualmente, en plantas de alta produccion las giesga secan con aire caliente
mejorandolo mediante la utilizacion de sistemastrifagos. Este sistema resulta
versatil preferentemente para piezas de tamaficefiecqumediano. Aun asi, en algunos
casos guedan restos de humedad en pequefas cavadsetdores.

Un sistema que esta cayendo en desuso debido asstcaion por cuestiones
ecoldgicas consiste en la utilizacién de solvemtidtites para desplazar y evaporar el

agua a nivel superficial.

Un desarrollo reciente es el secado por pulsodrdeyas considerada una alternativa
con bajos costos y alta eficiencia. Tedricamenta@stéma se basa en el uso de pulsos
de aire intenso y rapido para quitar el volumenlalgelicula de agua superficial,
guedando solo una capa delgada de adsorcion gexwaperara rapidamente incluso a

temperaturas relativamente bajas.

2.6 Procesos de preparacion de superficies

Uno de los factores de gran importancia antes ddizae los procesos de
electrodeposicion es la limpieza del metal baserabrir, es importante ya que depende
de este paso la calidad de adherencia o electreéjo del recubrimiento dando asi
caracteristicas 6ptimas de trabajo a la piezaayada; consiste en retirar o limpiar todo
tipo de impurezas ajenas al metal como son Oxglasp, grasas, metales contaminates
o trozos de sueldas que interfieren en el procagardio y contaminando tanto sales y

mas factores que intervienen en el proceso.

2.6.1 Preparacion mecanica de superficieEl acondicionamiento de las
superficies a recubrir es un requisito indisperesatdntro de la industria de la

galvanotecnia.

La buena preparacion superficial de las parteslivatées esencial para la produccion

de recubrimientos de alta calidad. La preparac®rsuperficies usualmente involucra
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una combinaciéon de métodos para producir supesfmie cumplan con la apariencia y
estén libres de suciedad.

Los métodos de acabado mecéanico de superficiasyartl

. Choque abrasivo.

. Acabado en barril y vibratorio.
. Cepillado y acabado manual.
. Esmerilado y pulido.

Uno o méas de los métodos anteriores pueden séradtks para remover oxido,
incrustaciones, arena del molde, residuos de lasaopnes de soldadura, pintura y
lacas. Algunos de estos métodos son particularmesiéeuados para la limpieza de
areas con soldadura o para limpiar areas que yarfuprocesadas y que estan

defectuosas, de manera que puedan ser reprocesadas.

Los métodos de acabado mecanico son los mas centemente usados como el
primer paso para preparacion de superficies. Emakyaplicaciones, las piezas pueden
ser procesadas y posteriormente sometidas al acatachnico para la modificacion de

Su aspecto.

Las piezas que no son recubiertas después deldacabecanico pueden empezar a
oxidarse rapidamente debido a que la superficiustve muy reactiva. En tal caso, se
debera utilizar una solucion inhibidora de la orida inmediatamente después del
acabado mecénico, lo cual ofrecera proteccion atrade la oxidacién por varios dias

si las piezas estan almacenadas en un ambiente seco

Si se requiere de periodos muy largos de almacemamio las areas de
almacenamiento son bastante humedas o corrosivdsbs&n de tomar otro tipo de
consideraciones con tal de que se alargue el plagwoteccion contra la corrosion de
las piezas acabadas. La proteccién con una capaeai® soluble al agua puede ser

adecuada.

Choque abrasivolLa limpieza por choque abrasivo involucra la dir@egoderosa de
particulas abrasivas en contra de la superficigab@jo. Los abrasivos pueden incluir
arenisca metalica angular, esferas metélicas yaareh choque de las particulas

abrasivas desprende una capa generalmente de gxmloporciona a la superficie un
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acabado de finos piquetes que solo sirve cuandtesean recubrimientos de aspecto
mate que no es recomendable si se necesitan deppslidos y brillantes.

Dos métodos basicos son usados en la limpiezacerpse choque abrasivo:

. Choque mecanico. En el cual el abrasivo es progaolgor medio de una
poderosa rueda delgada que gira rapidamente.
. Choque por aire. En el cual el abrasivo es propgolsatravés de una boquilla

por aire comprimido.

La limpieza en seco por choque abrasivo se llevaba en su mayoria usando cabinas
especiales. Estas cabinas alojan el mecanismoogelpion del abrasivo, sostienen las
piezas en posicion, y confinan las particulas amagjue se encuentran suspendidas en

el aire después del proceso.

Una de las principales preocupaciones referentsalde arena silice para la limpieza
por choque es el riesgo de enfermar de silicosia,anfermedad pulmonar que resulta
de la prolongada respiracion de finas particulastatinas de silice. El uso de arena

abrasiva con un bajo contenido de silice libre cedeste problema.

Acabado en barril y vibratorioEl acabado en barril es una operacion de acabado en
masa para mejorar la superficie de un gran niumerpiezas mediante la rotacion de
dichas piezas con un medio abrasivo en contenedota®rios llamados barriles. En
este proceso se puede llenar una tercera partesodeiavolumen del barril. Las
dimensiones limite de las piezas que pueden seegadas estan determinadas por las
dimensiones del barril. Durante la rotacion lag@sedeben permanecer cubiertas por el
medio abrasivo. La velocidad maxima de rotaciérdasss importante debido a que las
fuerzas centrifugas inhiben el desplazamiento sipizas y el subsecuente rozamiento
con el medio abrasivo. Una pieza muy grande tamiigrae ser procesada en barril si
esta se ajusta a las dimensiones en el interioegeser completamente cubierta con el
medio abrasivo. En este caso, la accion es llexamdabo principalmente por el
movimiento del medio abrasivo en lugar del movirtoetie la pieza. Normalmente las

partes sumamente pesadas se atan para manteij@sigsasi no dafar al barril.

El acabado vibratorio es otro tipo de operaciénadabado en masa. Las maquinas

vibratorias imparten un movimiento oscilatorio a [@ezas y al medio abrasivo. Este
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movimiento produce una constante accion de rozamienfriccion. Las méaquinas

vibradoras pueden, por consiguiente, lograr acab&timente en areas dificiles de
alcanzar. Las maquinas vibradoras, en forma deotimarril, pueden ser cargadas en un
90% de su capacidad. Usualmente este tipo de presesompletado en menos tiempo

gue los procesos en batrril.

A lo largo del proceso, compuestos tales como jebomletergentes sintéticos y
limpiadores acidos o alcalinos son usados con ggelamedio abrasivo ya sea para
acabados en barril o en maquina vibratoria. Losioseabrasivos incluyen una amplia

variedad de materiales y formas que son empleaatas p

. Separar las piezas y de esta manera prevenirladailles ocasionados por
impactos entre ellas.

. Proporcionar la accion abrasiva.

. Propiciar el movimiento rotatorio caracteristico lde piezas en el caso de

acabados en barril.

El acabado en seco en barril es usado para piezasmdicion con la finalidad remover
rebabas, arenas y otros materiales producto delanolLas piezas forjadas son tratadas
de esta manera para descascarar las escamas ddairiddas durante el proceso de

forja. EI medio para el acabado en seco es ususdrhecho de acero.

Cepillado y acabado manudlos cepillos rotatorios impulsados por energiatatz
pueden ser usados a varias velocidades ya seaoparaciones de limpieza de
superficies en seco o0 en humedad. Los cepillogorata (discos) pueden obtenerse en
cerdas de alambre o fibras no metalicas y estfouiisles en diversas dimensiones y
densidades. El acabado mecanico también puedeirimmgaraciones manuales con
cepillos de alambre, lijas, limas, etc. Por ceess economicas, usualmente las areas

muy pequefas son limpiadas mediante operacionegatesn

Esmerilado y puliddzl esmerilado es una operacién de desgaste lapuetle ser

realizada ya sea con banda o rueda giratoria, amiqmasados por energia eléctrica,
las cuales estan recubiertas de un abrasivo premi@rdepositado. Puesto que el
esmerilado usualmente produce una superficie rugasaecesario complementar el
acabado con una operacion de pulido si la apaadmal de la superficie es importante

en cuanto al brillo y la nivelacion de la pieza.
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Preparacion quimica de superficies - Limpieza de¢tal. En la preparacion del metal

para el acabado final, la mas importante consideratasta ahora es el proceso de
limpieza. Esto es simple ya que la apariencia gdeptacion del acabado dependen
principalmente de una firme constitucion del dejpdlsi cual se logra sobre un sustrato
limpio y activo. Considerando que un ciclo de liega propiamente disefiado nos
llevara a la obtencion de acabados de calidady dedma manera, un inapropiado ciclo
de limpieza nos conducira al rechazo de productaday subsecuente disminucion de

ganancias.

Factores que afectan la preparacion de la supezfioetalicaExisten diversos factores
que afectan la preparacion de la superficie met&dicque deben ser tomados en

consideracion:

El tipo de acabado finakl grado de limpieza necesario varia dependientitiptede
proceso que va a ser llevado a cabo. Las operacidadosfatizado, cromatizado o
electro pulido no requieren un alto grado de limpien comparacion con el que se

necesita para las operaciones de niquelado o Edoeatre otras.

El metal base.La composicion y las propiedades fisicas y quimidal metal base
influyen en la seleccion del procedimiento de liezai. La dureza, la porosidad, el
coeficiente térmico de expansién, la conductividet,punto de fusién, el calor
especifico y el efecto del hidrogeno en el metal mnsideraciones que se deben tomar

en cuenta cuidadosamente. Las condiciones del ivetalson igualmente importantes.

Por ejemplo, una pieza de metal sometida a tratdmigdrmico o a trabajos de

soldadura que generan escamas de Oxido requiergmommas trabajo de proceso, o los
aceros a alto carbono requieren un diferente poodedimpieza que los aceros a bajo
carbono. El medio de limpieza debe ser disefiad® guae sea compatible con el metal

que va a ser procesado.

La suciedad La suciedad puede ser ampliamente definida comatyjgier sustancia
sobre la superficie del metal que impedira quelseela cabo el proceso de la
deposicion metalica. Generalmente hablando, losstide suciedad pueden ser

clasificados en dos amplias categorias organiagasrganicas.

Organicas:
. Saponificables - aceites animales y vegetales.
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. No saponificables - aceites minerales y ceras.
. Miscelaneos - contaminantes cualquiera formadositin (jabones metélicos
formados en las operaciones de pulido), o inhieglate ciertos activadores

acidos que se re depositan sobre el metal.

Inorganicas:

. Costras y manchas - oxidos y residuos metalicos.

. Compuestos del pulido - residuos de pulido, esadwily de abrasivos o
arenisca.

. Miscelaneos - polvo del taller y soldadura fundida.

Estas son Unicamente algunas de las suciedadestmuas. Algunos otros tipos de
suciedades son las pinturas, los residuos de lragftales como emulsiones de agua en
aceite, huellas digitales), recubrimientos inorgaési(tales como fosfatos y cromatos), y

anticorrosivos.

Agua. El agua es el principal recurso para llevar a dab@rocesos y por lo tanto debe
ser la adecuada para tal fin. El agua con una @destareza definitivamente representa

un problema y debe ser tratada para que las opaexcde limpieza sean satisfactorias.

Algunos humectantes o agentes de superficie astimadesactivados por la formacion
de productos insolubles de calcio y magnesio, gta eazén, se debe considerar un

tratamiento adecuado con deionizadores.

LimpiezaEl proceso de limpieza puede ser generalmente idovidn tres distintos
tipos: Inmersion, aspersion y electrolitico. Elgsito de la limpieza por inmersion y
por aspersion es remover la mayor parte de ladatie toda la suciedad antes de la
limpieza electrolitica, fosfatizado o cromatizaden algunos casos la limpieza por
aspersion también puede ser un proceso de activd@dimpieza por inmersion y por
aspersion pueden usarse individualmente o en donjumo y otro. De hecho, existe un
namero de operaciones de limpieza que su éxitd die@ende de la combinacion de la

limpieza por inmersion y por aspersion.

El medio de limpieza utilizado depende de variasoies, tales como el metal base, el
agua, el equipo existente y el espacio disponiala gquipo adicional. En todos los
sistemas de limpieza es deseable la limpieza medfdocion o accion mecanica para

incrementar la eficiencia de la remocion de suadedaEsta accion puede ser sustituida
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por el movimiento de las piezas en la solucion pfo la agitacion del agente de
limpieza. La limpieza en batrril utiliza el movimienrotatorio del mismo para llevar a

cabo la friccidon entre las partes.

Un limpiador por inmersidbn o por aspersion cae memte una de las siguientes
clasificaciones, con excepcion de la emulsidngleaan aceite ya que esta restringida

Unicamente a operaciones por inmersion.

. Tipo solvente.

. Solvente emulsionable.

. Emulsién (agua en aceite y aceite en agua).
. Difase.

. Acido.

. Detergente.

. Limpieza alcalina de alto desempeiio.

Limpieza con solventelsas operaciones de limpieza hechas por inmersi@mual o

por aspersion utilizan petrdleo o solventes closaglfuncionan disolviendo toda o una
parte de la suciedad. La disolucion de los compeserolubles de algun tipo de
suciedad, tales como los compuestos de pulido wioloe en los abrasivos, pueden
dejar residuos inertes los cuales son extremadandditiles de remover en la limpieza
final. El secado rapido de los solventes puedevagrmste problema. Por tal razén, los
solventes de secado lento son algunas veces dtizpara mitigar y condicionar la

suciedad para su remocion en la subsecuente limplealina.

Los solventes clorados se utilizan normalmente midagles desengrasantes al vapor
debido a la alta densidad de sus vapores. Siwrgel es utilizado caliente la limpieza
es realizada por inmersién, aspersion y/o cond@rsatel vapor sobre la pieza. A
menudo, el equipo emplea la inmersion para humecthsolver la mayor parte de la
suciedad, seguido por un enjuague con solventeidimpdestilado o por la
condensacion de vapor sobre la pieza fria. Lasasianes en el equipo son usadas

dependiendo de la aplicacion.

Los solventes clorados deben ser inhibidos en &atdrla hidrdlisis, para prevenir la

formacion de acido clorhidrico libre, que puederdcen la presencia de agua.
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La existencia de algun tipo de acidez en el sob/enede causar el ataque de la pieza

que va a ser limpiada.

Limpieza con solventes emulsoréstan normalmente formados por derivados del
petréleo (principalmente del tipo clorado) y sutémtes (agentes de superficie activa)

lo que los vuelve emulsores.

La eleccién del sulfatante juega un papel impogtagh que determina el tipo y la
estabilidad de la emulsion. Estos tipos de solgesgeutilizan de manera general como
limpiadores por inmersion seguida de un enjuagusegatambién por inmersion o por
aspersion, y es en este enjuague donde ocurredsiém La remocion de la mayor
parte del solvente y de la suciedad en el aguanjebgue reduce el arrastre de los

mismos en el subsecuente paso de limpieza.

Limpieza por emulsiorEste método emplea un medio de dos fases, con ase f
dispersa en la otra. Las dos fases consisten enyagn solvente organico. Los agentes
emulsores apropiados son utilizados para formaremmasion de aceite en agua o agua
en aceite. El medio es usualmente alcalino, telsiem pH alrededor de 7.8 a 10, y
utilizado caliente con una temperatura de 60 a@80.0s limpiadores por emulsion son

formulados para actuar en la disolucion y/o la emualde la suciedad.

Se ha utilizado ampliamente la limpieza por emulgiara operaciones de pre-limpieza
de metales pulidos, particularmente en las aleasi@m base zinc, el cobre y el laton.
La limpieza por emulsién siempre esta seguida p@r operacion de limpieza por
aspersion y/o inmersion en los ciclos de proceseleerodeposicion con la finalidad
de remover todas las trazas de solventes orgagiaigos subproductos, con ello se

evita la contaminacion por arrastre.

Limpieza difaseEste tipo de limpieza emplea dos fases liquidassiciisies. Una fase
consiste en agua mas agentes humectantes sotwbksgua, y también puede incluir
sales inorganicas y aceites emulsores. La otraasalmente es una capa de algun
solvente organico apropiado. La limpieza difaseciiuma mediante la combinacion de
las propiedades solventes y emulsoras de ambas yapaede ser usada ya sea por
inmersion o por aspersion. De estas dos, la aphicgoor aspersion es la mas eficiente.

Limpieza acida.os diferentes tipos de acidos son usados prinogate para remover

aceite y oxidos metdlicos ligeros, o para prodegubrimientos ligeros de fosfato (en
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el caso de los tipos de acido fosférico) que pussleusados como una base para
pintura. Los limpiadores acidos estan generalmeotmpuestos ya sea de acidos
inorganicos o acidos organicos (tales como el fagi§) junto con solventes miscibles
en agua, humectantes organicos y agentes emulsaresiciedad es removida por el
ataque 4cido al metal, la humectacién, la emulsitandisolucion. La aplicacion de este

proceso puede ser por inmersion, aspersion, capilldimpieza a mano.

Limpieza detergenteos detergentes son usados por muchos dentro idduatria de
los acabados metalicos, especialmente por aquplgrocesan metales pulidos. Estos
limpiadores estan compuestos por sales amortigagadoagentes secuestrantes,
dispersantes, inhibidores, agentes humectantegaitnes. Funcionan mediante la
humectacién, emulsion, dispersion y solubilizadi@ la suciedad. Raramente se usan

a temperatura ambiente.

Limpieza alcalina de alto desempebl®te proceso goza del mas extenso uso que
ningun otro. Esta compuesto por sales altamentdirdds tal como el hidroxido de
sodio, silicatos y carbonatos, junto con agentesiestrantes, dispersantes y varios
agentes de superficie activa (surfactantes). Laiéma por lo general se realiza a
elevada temperatura (50 - 90°C) a concentracionesvgn desde 0.5 a 2 Ib/gal. La

aplicacion se puede llevar a cabo por aspersiamernsion y/o electrolitica.

Este tipo de limpieza se utiliza para la remociérsdciedad, manchas y oxidos ligeros.
El proceso no es muy eficiente para la remociénatepuestos provenientes del pulido
por ello raramente se utiliza en esta area. Sefrasaentemente como un limpiador
secundario (después de la limpieza con detergemténmersion) con la finalidad de

remover algunos remanentes de suciedad sobreddisigtratada.

Electro-limpiadores.os electro-limpiadores son basicamente del tipal@o de alto

desempeiio y siempre son utilizados con corrieréetrada, ya sea directa, inversa o
ambas aplicadas periddicamente. Estan disefiadtus gara la remocion de suciedad
como para la activacion del metal. Aunque genenalenean seguidos de una etapa de

pre-limpieza, en algunos casos la limpieza eldtitalsera suficiente por si sola.

El objetivo de la limpieza electrolitica es remoeempletamente toda la suciedad y
activar la superficie metélica de trabajo. La amtion frecuentemente se obtiene

aplicando corriente inversa a la solucién de etelotnpieza (la pieza de trabajo se
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convierte en &nodo). El desprendimiento del oxiggererado lleva a cabo la remocion
de la suciedad, mientras que la corriente invesaala en la remocién y ademas
previene la deposicion de alguna pelicula meta@iparticulas metalicas no adherentes.
Al finalizar el ciclo de limpieza usualmente seliwsala inmersion de las piezas en un
acido mineral diluido con el propésito de neutilila pelicula alcalina formada sobre

la superficie metalica.

Las piezas o partes que contengan escamas ponigata térmico, soldaduras y otros
oxidos pueden requerir un doble ciclo de limpiegpahdiendo del grado de oxidacion.
En tal caso, las piezas o0 partes son limpiadadreligicamente de forma anddica
(después del ciclo de pre-limpieza si este es naogsactivadas en acido para remover
el 6xido, nuevamente limpiadas electroliticamentd final sumergidas en acido para
neutralizar la pelicula alcalina. La segunda liapielectrolitica se utiliza para remover
algunas manchas generadas por la remocion de ériébpaso de la activacion acida.
La primera limpieza remueve aceite o0 cualquier cwmiedad que reduciria la

efectividad de las propiedades de remocién de @éd@rimer activado acido.

Limpieza electrolitica anddichas piezas son utilizadas como anodos (polo poitiv
en una solucién electrolitica alcalina para finegihpieza utilizando un voltaje bajo (3
a 12 V) de corriente directa. Las densidades daeocte varian de 1 a 16 AdAm”"2
dependiendo del metal que va a ser limpiado yideido de limpieza aplicado. Los
tiempos de limpieza de % a 2 minutos generalmenmiessficientes para la mayoria de
las aplicaciones. El uso de altas densidades demigr es posible cuando los tiempos

de limpieza son mas cortos.

La limpieza electrolitica anddica es deseable phaso de limpieza final siempre y
cuando sea posible, debido al hecho de que el se&dta disolviendo al momento que
esta siendo limpiado. Esta accion de disolucionue®a las manchas metalicas y
previene la deposicion de capas metalicas no aaiesreEl oxigeno generado en la
superficie crea una accion limpiadora que ayuda &inocién de la suciedad. Del
mismo modo, la limpieza anddica se utiliza pardaevia oclusion de hidrogeno que

fragiliza la pieza.

Es importante el control de la densidad de comielat temperatura y la concentracion,
particularmente en los metales no ferrosos, paitareel ataque anddico y la
subsecuente perdida de brillo en la pieza. Se debitar los tiempos prolongados de
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limpieza con corriente inversa, altas densidadesodéente, altas temperaturas y baja
concentracion de sales en la solucion electrolifiopiadora, principalmente en las
piezas de laton y demas aleaciones en base ziagparenir el ataque masivo de las

mismas.

La limpieza electrolitica anddica por su caractealmmo no es recomendada para
aluminio, cromo, estafio, plomo y otros metalesclagles son solubles en soluciones
alcalinas. La limpieza anddica utiliza tiempos meogrtos a bajas densidades de
corriente y algunas veces se utiliza para actil@np y aleaciones de plomo antes del

proceso de electrodeposicion.

Limpieza electrolitica catddichas piezas son utilizadas como catodos (polo nepati

y se utiliza generalmente el mismo equipo, voltagensidades de corriente como se
describen para la limpieza anddica. En este proeésodrogeno es liberado en la

superficie de la pieza. La cantidad de hidrogelmeréido en el catodo es el doble que la
del oxigeno liberado en el anodo para una dengsidacbrriente dada. Por lo tanto, la
remocion de suciedad por la liberacién de gasesa lh cabo en mayor cantidad en el
catodo que en el anodo. Por esta razon la limpadzetrolitica catdédica es algunas

veces utilizada como un proceso previo seguida dienpieza electrolitica anddica.

En este proceso algunos materiales cargados @wséivte son atraidos hacia la pieza y
pueden ser reducidos y depositados sobre la stiperfilgunas peliculas (metalicas)
depositadas son habitualmente no adherentes daritedide detectar y remover. Tales
peliculas pueden causar pobre adhesion, rugosidachgnchas de los metales electro

depositados.

Algunas piezas susceptibles a la fragilizacionlaarclusion de hidrogeno no deben ser
limpiadas catédicamente a menos que se tomen lssspadecuados después del
proceso para remover el hidrogeno. Generalmentiataimiento térmico durante una
hora a 200°C inmediatamente después de haber dplieh proceso de limpieza

catodico removera el efecto de fragilizacion pairdgeno.

La contaminacion con cromo hexavalente de las golas electroliticas limpiadoras es
algunas veces inevitable, debido al uso del misraok” para cromar asi como para

otros procesos. La limpieza catodica es muy sudbept las manchas por
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contaminacion de cromo que la limpieza con coreiéméersa. La limpieza electrolitica

catddica es usada para las siguientes aplicaciones:

. Para limpiar metales tales como el cromo, estafimmg latén, magnesio y
aluminio que son disueltos o atacados si se aplldapieza del tipo anddica.

. Para limpiar las superficies de niquel pulidas @i proceso de cromado.La
limpieza anddica produciria una pelicula pasivaresad niquel debido a la
oxidacion, que impediria la deposicion del cromitdnte.

Limpieza electrolitica por inversion periddica derciente Este proceso de limpieza

electrolitica se usa principalmente para removaramas y 0xidos de metales ferrosos.

La mezcla de materiales alcalinos contiene agerdesuestrantes que son
frecuentemente usados. Las piezas son utilizadesaiivamente como catodos y
anodos utilizando una corriente directa de 6 a disVLas piezas pueden ser limpiadas

ya sea montadas en “rack” o en batrril.

Mecanismos de limpiezha accién limpiadora o detergente esta acompafadanm o

mas de los siguientes fendmenos:

. Humectacion.

. Emulsificacion.

. Solubilizacién.

. Saponificacion.

. Defloculacion.

. Secuestracion.

. Accidén mecanica.

. Decapado y activado acido.

HumectacionEste es simplemente el proceso por el cual el $idgri, a causa del uso
de agentes de superficie activa, liberara la sadiechetalica ligada mediante el
desplazamiento de aire y de la disminucion denaida inter facial y superficial. La

humectacion, es en esencia, el primer requerimigenta la limpieza de un metal sucio.

EmulsificacionUna vez que la humectacion tiene lugar, el procksemulsificacion
puede ocurrir. Es simplemente la dispersion ddidaglos mutuamente inmiscibles. La

emulsificacion depende principalmente de la grasmmrada y de la eleccion de los
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surfactantes, y en segundo término depende dadadimes como el pH, temperatura y
agitacion.

SolubilizaciénEs el proceso mediante el cual la solubilidad de sustancia (grasa) es
aumentada en un cierto medio, por ejemplo el agedjante la seleccion apropiada de

los agentes de superficie activa.

SaponificacionEste término es usado para designar la reaccide afjuna grasa
organica (conteniendo acidos grasos reactivos) ldalinidad libre para formar

jabones.

DefloculacionEs el proceso por medio del cual la suciedad eglidav en finas
particulas y dispersas en el medio de limpiezasucedad entonces es mantenida como

una dispersion previniéndola de la aglomeracion.

Secuestraciorks el proceso en el que los iones indeseablescaes elCa™, Mg** y
metales pesados son desactivados, asi se impideatxion de éstos con otros

materiales que normalmente formarian productosubkes.

Un ejemplo clasico es la espuma formada del agua ciando los jabones o incluso

algunos detergentes son utilizados.

Accion mecanica&ste es un factor extremadamente importante erdétsrgentes
metalicos, debido a que puede incrementar en maegatidad la velocidad y la
eficiencia de la remocién de la suciedad. Esta s llevar a cabo mediante el
movimiento de la solucion o por el movimiento depli@za asi misma. Algunos
ejemplos de agitacion de la solucion son el aiganico, ultrasonico, por aspersion y

por desprendimiento de gas de la limpieza elettrali

Decapado y activado acidél paso de acidificacion en la industria de losbadas

metalicos esta destinado, principalmente, a la cgnode Oxidos y otras suciedades
solubles en acidos y también para activar la sigierfiel metal. Generalmente se
utilizan acidos minerales, sin embargo las mezdtasales acidas son utilizadas para

incrementar tanto la remocioén de la suciedad canaztivacion del metal.

La funcidn del acido puede ser clasificada en dasdgs categorias: el decapado y la
activacion. El decapado es utilizado para remogeamas de Oxido principalmente

provenientes de los metales tratados térmicamergenosoldadura, mientras que la
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activacion es usada para neutralizar la pelicutaliah proveniente del proceso de
limpieza y para disolver cualquier capa ligera xliel@ generada en la limpieza final.

Todas las soluciones acidas deben ser seleccioaadsse a los siguientes requisitos:
La superficie del metal no debe ser alterada més deseado.
La sal metélica formada de la reaccion entre ehhyetl acido debe ser soluble al agua.

Para ilustrar el punto anterior, el &cido sulfunoseria el adecuado para la activacion
de plomo o la aleacion de latén - plomo, ya quéofanacion de sulfato de plomo
(insoluble) formaria una pelicula entre el metaleby la electrodeposicion metalica, lo

que causaria una pobre adhesion.

Se puede utilizar la corriente directa para ayadaractivacion metalica, incrementar la
eliminacion de o6xidos, remover fragmentos de mstgleoyectados o reducir la

superficie rugosa. En esta aplicacion la pieza tdzaucomo catodo en donde la
generacion de hidrogeno en la superficie del ngtgborciona una limpieza mediante
el gas que incrementa la velocidad de remociérogexidos, en tanto que la accion
reductora minimiza o elimina la pasividad de lazpiepor ejemplo, cuando se aplica
sobre acero inoxidable o niquel pulido los cualean va ser recubiertos

electroliticamente.

El proceso se realiza anOGdicamente para removeélfassmetalicas y suavizar
superficies rugosas. Los acidos altamente conaigrson comunmente utilizados para

esta aplicacion.

Los inhibidores de corrosion pueden ser usadosl| ete@pado, pero su uso en el
proceso de activacion no es recomendado debidpaslailidad de absorber peliculas
gue pueden interferir con operaciones posteridaéss como la deposicion metélica, lo
gue resultara en depdsitos con pobre adhesionasidep opacos.
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CAPITULO Il

3. BANOS ELECTROLITICOS(GALVANOLYTE, 2010)

Son recubrimientos que consisten en la deposicbresuna pieza metalica de una capa
muy delgada de un metal mas resistente a la comrosjue el metal base,
medianteelectrdlisis, con el objetivo de aumengardsistencia a la corrosion de la

pieza. El espesor de este tipo de recubrimient@srm@bitual que supere las 20 micras.

El principio basico de los procesos de recubrinmgnglectroliticos consiste en la
conversion del metal del anodo en iones metaliess sg distribuyen en la solucién.
Estos iones se depositan en el catodo (pieza qéerseubierta) formando una capa
metalica en su superficie. Existen en galvanotepri@gesos en los cuales el metal se

deposita sin fuente externa de corriente eléctrica.

En ambos procesos de recubrimientos la capa dagadibrma cristales metalicos. En
funcién del tipo de estructura cristalina se deritas diferentes propiedades del

recubrimiento y asi los campos de aplicacién masuatos.

El recubrimiento electrolitico de las piezas sedpoe casi exclusivamente por
inmersion en un bafio. Para ello se introducenitgap en las cubas donde se encuentra
el electrolito, se les aplica la corriente comabdat se recubren y se secan. Al extraer
las piezas del bafio arrastran una cantidad detraliex sobre la superficie de las
piezas. Esa pelicula superficial arrastrada seir@iren un proceso de lavado posterior
para que no interfiera en las siguientes operasiangresente las condiciones de

acabado exigidas.

3.1 Bafios de cobre.

El cobreado electrolitico es un proceso que peraptear un recubrimiento de cobre

sobre materiales como el acero, hierro, latdn yakar@on un espesor variable segun
las necesidades, tiene como objetivo mejorar lagipdades del material base gracias a
su elevada maleabilidad, ductilidad y conducciéradelectricidad. Frecuentemente, el

cobre forma la primera capa en un sistema de ad@ascubrimiento, puesto que es

facil de depositar en metales y plasticos, ya qasgmnta una elevada conductividad;
ademas, la capa de cobre es muy resistente, eacmdmiaplicar y forma una buena
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base adhesiva para otros metales. El cobreado pajdmrse a partir de bafios
alcalinos cianurados y bafios acidos con acidorstdfUEl cobreado acido con sulfatos,
generalmente requiere un control mas estricto @b la fin de mantener los parametros
en el rango 6ptimo, sin embargo, se evita el usciaeuro. El bafio acido, también
puede utilizarse como primer revestimiento metdltizaen plasticos, por su gran
ductilidad. En un bafio acido, el sulfato de catug0, representa la fuente de iones de
cobre que se deposita en la superficie a recuBdra este proceso se recomienda
sulfato de cobre quimicamente puro. El bafio deectipico contiene sulfato de cobre,

acido sulfarico, iones de cloruro y aditivos dédlori

Solo dos son los tipos de solucion que se utileraigran escala, esto es, las soluciones
de cianuro y las soluciones acidas. El primer tgomsiste esencialmente en una
solucién de cianuro cuproso en un cianuro de naétalino, con o sin varios agentes de
adicion. Las soluciones de cianuro tienen un ertelepoder de penetracion; no
obstante, en general, son inapropiadas para lan@bte de depdsitos de un espesor
apreciable, pero tienen la ventaja de poder secaalals directamente a los metales
ferrosos. Las soluciones acidas consisten en unai@o de sulfato de cobre y acido
sulfurico, y se utilizan principalmente para redutaquellos metales que no son
atacados quimicamente por la solucion, y especidabrmaiando se requiere un espesor

apreciable, como en galvanoplastia.

Existen tres tipos basicos de procesos comerciadntksponibles, ellos son: los bafios
de cobre cianurados, bafios de cobre acidos (syiffitmborato) y los bafios de cobre
moderados (pirofosfato).

3.1.1 Bafios de cobre cianuradel. cobre electrodepositado de las soluciones en
base cianuros ha sido ampliamente utilizado taata pcabados decorativos como de
ingenieria, y como un recubrimiento primario pan@® metales a depositar. Este tipo
de proceso se ha utilizado para recubrir una amphadad de metales base incluyendo
al hierro, acero, aleaciones de zinc, aleacionealul®inio, aleaciones de magnesio,
aleaciones de niquel y aleaciones de plomo. Unartiaate propiedad del cobre de los

sistemas basados en cianuros es la habilidad ghesilse muy bien a estas aleaciones.
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Otras propiedades de los electrodepésitos de ocgbeeson de interés para varias

aplicaciones incluyen:

. Depdésitos ductiles y suaves.

. Es facilmente pulido.

. Buen conductor eléctrico.

. Buena soldabilidad.

. Modifica las propiedades sobre el acero paracseds casos de

endurecimiento.

. Los acabados decorativos pueden ser brillantedosoaditivos apropiados, o
dar un acabado antiguo atractivo tales como lodo&xo las platinas.

. El bafio de cobre cianurado protege del ataque &midos metales base
sensibles por la subsecuente aplicacion de cobue tafio acido.

. Se recubre facilmente por otros metales.

Este tipo de bafo, a pesar de los peligros quesepta el manejo de los materiales y la

operacién en linea, aun sigue siendo en algunos cam opcion insustituible.

En el trato con la quimica del bafio de cobre ceshrse debe hacer la distincion entre
el cianuro total y el cianuro libre. El cianuro dabre debe ser acomplejado ya sea por
el cianuro de sodio o el cianuro de potasio pamado compuestos solubles de cobre en
soluciones acuosas. Se considera que el princgmaplejo formado es el cianuro de
cobre y sodioK,Cu(CN); o el cianuro de cobre y potasi$a,Cu(CN); segun sea el
caso. La suma de lo que se requiere para el acampdmto del cianuro de cobre mas
la cantidad de cianuro requerido para el propi@ifuramiento del bafio (cianuro libre)

es el cianuro total.

El mantenimiento y control de las soluciones dedaizarse con analisis periddicos o

con los resultados obtenidos mediante corregimigatorueba con celda Hull.

Los anodos para los bafios deben ser de cobre deayar pureza y en algunas
aplicaciones es recomendable utilizarlos con fun@&sos pueden ser laminados o
elipticos. La relacién de superficie anodo-catodbedser 1:1 como minimo y 2:1 como

maximo.
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3.1.1.1 Preparacion de bafios de cobre cianuradfnar el tanque hasta 2/3 partes
de su volumen con agua fria. Adicionar el cianugosddio o potasio lentamente con
agitacion hasta la completa disolucion. En un awder por separado mezcle el
cianuro de cobre con agua hasta formar un lodoadelgAdicionar la mezcla de
cianuro de cobre y agua a la solucion de cianursodiéo 0 potasio lentamente y con
agitacion. Adicionar el resto de los materialesiegiflos después de haber adicionado y

mezclado completamente el cianuro de cobre.

Agitar para la completa disolucion de los matesaljustar con agua el nivel de la
solucion al volumen de operacion. Homogeneizar daicgdn. Colocar los anodos

dentro de la tina. Iniciar el ciclo de trabajo.

Las reacciones de la disolucidon son exotérmicas sendebe permitir que la solucion se
sobrecaliente ya que esto puede descomponer algciateiro libre presente. Se

recomienda la aplicacion de tratamiento con cadmivado antes de su uso. Todas las
sales utilizadas en la preparacion del bafio debtam Bbres de azufre para prevenir

opacidad y depdsitos rojizos en las zonas de lesjsidiad de corriente.

Mantenimiento y control de bafios de cobre cianuradbfundamento para realizar el
mantenimiento y control de los bafos, sales o religcls es mantener o recuperar el
estado inicial u 6ptimo de trabajo, para asi gaantl desarrollo normal o ideal de los
procesos, el mantenimiento consiste en limpiartaqui retirar impurezas que pueden
dejar los elementos constitutivos de los procesos)o son residuos de materiales,
ademas se pueden afadir elementos o compuestogagitpe la sal haya perdido en

el proceso.

Constituyentesse recomienda que todos los constituyentes dertaufacion estén
controlados dentro de un 10% de su valor normalesecial el cianuro libre. La
concentracion de cianuro de cobre, en combinac@m la agitacion, controla las
densidades de corriente permitidas en el procesohdpado. La concentracion de
cianuro libre controla la eficiencia, el poder @émetracion y la polarizacion anddica. La
concentracion de hidroxido controla la conductidigeel poder de penetracion.

Los carbonatos actuan como “buffers” y reducendlanzacion anddica. Aunque una
alta concentracion de carbonatos de 90 a 120 igriiduye el rango de operacion para

el chapado. La sal de Rochelle refuerza la comoaitbdica y es un afinador de grano.
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Las formulaciones al potasio tienen un amplio ratgoperacién que las formulaciones

de sodio.

TemperaturaLa temperatura también es un factor importante residerar ya que si
excede los 71°C se promovera la descomposicioaamaliro y el rapido aumento de los

carbonatos.

AgitacionEn cuanto a la agitacion, se recomienda que seeutibando se requiera, ya
sea mecanica y/o por movimiento de la solucidbrqua promueve el incremento de los

carbonatos.

ContaminaciénLos contaminantes organicos causan un depositanifiorme, rugoso,

con piguetes y/o falto de cuerpos. En casos sewkramntaminacion organica suelen
polarizarse los anodos (se cubren con una pelituleonductora de sales de cobre),
disminuyendo por lo tanto el flujo de corrientectli€a. Un tratamiento con carbén

activado y su posterior filtracién removera la @oninacion.

El cromo hexavalente, como contaminante, provoqedbsles incompletos en la zona
de baja densidad de corriente. EI mejor método mdiminar el problema de
contaminacion con cromo es eliminando la fuentecreBmo hexavalente en el bafio

puede ser reducido a trivalente mediante el usosdagentes reductores adecuados.

La contaminacion con zinc produce depoésitos calonde o no uniformes. Este puede
removerse de la solucion electrolizando a bajasidades de corriente con un catodo

de hierro o latén. La corriente a aplicar sera,@ea,4A/dm?.

Los sulfuros producen coloraciones rojizas en tagg de baja densidad de corriente.
Normalmente provienen de residuos o impurezasdeiémuros o de los revestimientos
de las tinas. Pequefas adiciones de cianuro deslmmiman el contenido de sulfuros en
los electrolitos. Otro tipo de contaminaciones iea causan rugosidad en los
depdsitos, pudiendo ser eliminadas por electrolisisja densidad de corriente y su
posterior filtrado.

Una cantidad excesiva de carbonatos puede ser i@ande la solucién enfriandola a

baja temperatura, ya que la solubilidad de esttisméada por debajo de -3°C.

Debido a su baja solubilidad a bajas temperat@st®s pueden ser removidos por la

cristalizacion que se producira en el fondo dena.tTambién, tanto el carbonato de
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sodio como el de potasio pueden removerse porpi@dion con oxido de calcio,
hidroxido de calcio o sulfato de calcio.

En la Tabla 6. se indican los defectos, causasugisnes para el bafio de cobre alcalino

cianurado.

Tabla 6. Defectos, causas y soluciones para el t@i@obre cianurado

DEFECTO CAUSA SOLUCION

1) Cheque el contenido de cianuro
libre y reduzca a valores
normales por adicion de cianufo
de cobre.

1) Excesivo contenido de cianufo2) Cheque el contenido de cianufo
libre, usualmente indicado pq libre y adicione la cantidad

muchos gases en el catodo, y por requerida de cianuro de sodio

=

una apariencia cristalina brillanfe ~ paracorregir el bafio.
de losanodos. 3) Revise el proceso delimpiezaly
Adhesion imperfecta del depdsitp, o ) ]
o . 2) Insuficientecianuro libre cheque  losdesengrases |y
indicado por la presencia de | L , -

indicado por lapolarizacion asegurese que sean eficientes
delanodo, pocos gasesen |l4) Examine la superficie de |
solucién, y la presencia de  solucion de cobre y enjuagye

residuosverdes en los anodos. para observar aceite o grasa,|la
metal es doblado, calentado |0

3) En casos extremos la solucipn cual puede estar por:

burbujas, sin depésito. Defecto que

D

es visible, al sacar las piezas del

bafio, o aparece posteriormente s| el

pulido. . i
puede serazul claro en lugar e El desengrase alcalino tiene upa

color ambar. pelicula de aceite insoluble sobre

4) Presencia de grasa,oxido |o su superficie.
mancha en elmetal antes e Grietas o golpes en las piezas.
cobrizar. e Fuentes externas,
porejemplosobrecalentamiento ¢le
la maquinaria.
e Escamas u oxido deben ser

removidospor activado en acido.

)

1) Aumente el voltajepara dar |
densidad de corriente normal.

. ] ) ) 1 2) Si el contenido metalicg

Depositos de grano muy duro y find.) Densidad de corriente muy baja )

. ) ] o esanormalmente bajo, a

Dificil de “oxidar” en soluciones d¢2) Deficiencia de cobreen Ia )

corriente normal no puede
S
e

sulfuro. solucién.
obtenerse a losvoltaje
usuales.Ajuste el cianuro d
cobre.

Deposito rugoso, o color rojp Excesiva densidad dReduzca el voltaje y trabaje |a
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ladrillo opaco.

corriente,resultando
depdsitosquemados.
casosextremos

serobscuro y de texturaesponjosa.

.
B

elcobreado pue

ermenoresdensidades de corriente.
nuse una gran superficie anédi
deuando cobrice partespequefias y
esposible cuelgue estaspiezas e
otrasmas grandes en el tanqg

ocoloquelas lejos del anodo.

ca
Si
ntre

e,

Depésitos con buen color

apariencia, pero rugoso
particularmente sobrelas superfici
gue estan en la partesuperior

bafio.

y

S’ . sy -
Presencia de sdlidossuspendidos

[9]

S
! I? solucién de trabajo.
e

Cheque el cianurolibre y adiciorn
cianuro de sodio si esnecesario. S
falla persiste filtre la solucion

permita reposar el bafio toda
noche hasta que elmateri
auspendido se sedimente, enton
decante la solucién clara sobre
tanque auxiliarlimpio. Deje
unospocos  centimetroscontenien
el lodo.

Limpie el

tanque y regrese

solucién limpia.

— O

a
D

la

ces

un

Solucién turbia.

1) Falta de cianuro de sodio lib
como lo evidencia lapresencia
un depodsito verdoso sobre |
anodos.

2) Material extrafio.

1) Cheque el contenido de cianu

y rectifiqgue por la adicién dg¢

@

lacantidad requerida de cianu
de Silag
facilidadesanaliticas no estd

e sodio.
DS
disponibles, adicione 3 g/l y ve
los resultados despuésde
adicion, si esnecesario adicio
mas.

2) Remueva la materia insoluble.

Solucién azul

Completa falta de cianuro libre.

Adicione la cantidad requerida d
cianurode sodio como lo hay
indicado el andlisis. A falta de es

adicione 5 gl/l.

Solucion muy densa,cristalizacig
en losanodos y orillas deltanqg

cuando se enfrian.

]

largo periodo de uso, debido a
e
gradualpero

descomposicién de cianuro.

Remueva loscarbonatoscristalizad

que se forman durante

Acumulacién de carbonatos por Urtristalizacion cuando el tanque no

lausa.

continua Use una pala o removedor para €

propésito, y posteriorment
restablezca el nivel de la solucig

con agua.

Anodos con apariencia brillante

cristalina.

y . .
Exceso de cianurolibre.

Los anodos deben de ser color ¢

obscurocuando el bafio trabg
normalmente y vuelven al aspeqg

de cobre metélico cuando el ba
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esta sin trabajar.

Anodos con deposito de color verd

e. Falta de calibre.

Adicione cianuro de sodio libre.

Anodos con deposito  negr
resultado de la polarizacion anodi
y eficiencia reducida (no confund

con el colorcafé del trabajonormal)

Si la solucién ha estado en conta

=

con plomo o aleaciones de plon
ca |
caidas

dentro deltanqu

=

probablemente la pelicula es

peréxido de plomo.

Remueva la fuente

contaminacién si la cono
entonceselectrolice el
catodo falso (hojasde laminas

hierro pueden servir) y saque

de
nanecanicamente.
de

desereliminadas de esta manera.

ctpelicula

o Trazas plomo

Alternativamente pue
adicionarsesulfuro de sodio a
solucién, 0.3 g/l.

Disueltos en agua.

Aqui precipita elsulfuro de plomo
debe de

porfiltracién.

cual

bafio con

anodosperiodicamente y remueva

peréxidd

puedeg

serremovid

d
C4

h

un
de

lps

=]

d
la

) @

o

Manchado deldepdsito de cobre.

Generalmente sobre metal

moldeados.

Debido a la porosidad del metal ba
ey/o solucion del bafio cianurad

ocluida.

Con los moldes este defecto
dificil

serminimizado

de evitar,

porenjuagues

agua fria y

alternadamente,antes de
finalmente.
se )

alternativo

es sumergir

(=]

piezasdespués delenjuague en

solucion  diluida de

persistenteshornear y

esefectivo. Involucra calentarlas

sumergirlas calientesen agua.

aunque, pued

laspiezas cobreadas varias veces
calientg
secq

Untratamient

tartrat
hidrogeno de potasio (5g/l) y volve
a enjuagarantes de secar. En ca

enfri

un horno a 120 °C y entonce

es
e
de
en
\
rse
D
la
Lna

D

h

=

SOS

en

S

No hay depdsito.

1) Revise la polaridad de la corrien|
0 contactos equivocados.

2) Contaminacion de la solucién cd
acido cromico.

3) Catodo pasivado.

d

hidrogeno en lugar de cobre sol

4) Deposito preferencial

hierro moldeado o plomo, debid

a un exceso de cianuro libre en

tel)
y corrijase.
dificil.

n2) Solucién

nueva.

por pulido, devastado,

activado de las piezas.

@) Adicionar cianuro de cobre

Véase las condiciones eléctric

Limpie el

tanque y prepare una soluci

Remueva la superficie pasival

as

bn

la

d
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‘ solucioén. | acuerdo al andlisis. ‘

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

3.1.2 Bafios de cobre &acidos - sulfatBstos bafos resultan econémicos de

preparar, de operar y de tratar los residuos.

Las aplicaciones son multiples, como puede seraeindustria electronica (circuitos
impresos), en la industria en la confeccibn dendibbs para imprenta, en el
electroformado (fabricacion de moldes o matricesgbectrdlisis), en usos decorativos

y para metalizado sobre plastico.

La quimica de la solucion de este tipo de bafiasnegle, los componentes basicos son
el sulfato de cobre y el acido sulfurico. Estasesaon altamente conductoras de
electricidad y facilmente disociables, pudiendotesajar con densidades de corriente
suficientemente elevadas. Los problemas anteriefesentes al poder de penetracion
han sido superados con el advenimiento de aditivimsmulaciones modernas de alta

penetracion.

Si las piezas a trabajar son de hierro, éstas dayerubiertas con una pelicula previade
cobre alcalino para evitar depdsitos por inmersioel inconveniente de una pobre
adhesion del deposito. Las aleaciones de zinc gtrde metales sensibles a los acidos
deben tener el suficiente depdsito previo paragmieel ataque por el acido sulfarico.

Este tipo de bafios son operados a temperatura ratebie

El cobre de los &nodos denominado cobre fosfodedme contener 0.02 a 0.08% partes
en peso de fésforo. Deben, ademas estar exentogidie y ser de la mayor pureza

posible. Se pueden utilizar “nuggets” dispuestosarastillas de titanio.

Tanto los anodos en barra como las canastillas itdaiot deben tener fundas
confeccionadas en un material resistente al aafargo. La relacion anodo-catodo
debe ser de 2:1. El rendimiento catddico y anddgtén cercanos al 100% dependiendo
de las condiciones de trabajo u operacién. Estasienes resultan muy sensibles a las
bajas temperaturas (inferiores a 20°C).

En las soluciones brillantes y semibrillantes, gdrde de adicion utilizado para lograr
este fin es la thiourea (acido sulfurico de forndind), que debe ser adicionada en
cantidades exactas, ya que el exceso de este pdduorece la polarizacion anodica,
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disminuyendo el rendimiento por el menor paso ddartde eléctrica y por la caida en

el régimen de disolucién anddica.

Existen otros tipos de agentes de adicion paratadgpositos brillantes. Ellos son: la

peptona, la dextrina y los fenoles.

La siguiente formulacion estdndar es para bafiosotbee acido, se recomienda la

agitacion por aire en el uso de cada una de ellas.

Tabla 7. Formulacidon general para bafios de colselfalto

COMPONENTES CANTIDAD Y CONDICIONES
Sulfato de cobre 195 a 248 g/l
Acido sulfdrico 30a 759/l
Cloruros 50 a 120 PPM

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

3.1.2.1 Preparacién de bafios de cobre al sulfdtos bafios pueden ser preparados
disolviendo el sulfato de cobre en agua y luegoiadando el 4cido sulfurico. Posterior
a la preparacion se recomienda dar tratamientoceondn activado o el uso de un

purificador liquido para sulfato de cobre.

3.1.2.2 Mantenimiento y control de bafios de cobre al salf&t fundamento para
realizar el mantenimiento y control de los baf@es o electrolitos es mantener o
recuperar el estado inicial u 6ptimo de trabajoa@esi garantizar el desarrollo normal o
ideal de los procesos, el mantenimiento consistiergriar, quitar o retirar impurezas
que pueden dejar los elementos constitutivos deplosesos, como son residuos de
materiales, ademas se pueden afiadir elementos uestas quimicos que la sal haya

perdido en el proceso.

Constituyente<€l sulfato de cobre es la fuente de iones de cobnéro de la solucion.
Debido a que la eficiencia anddica y catddica asnabmente cercana al 100%, los
anodos reponen el cobre electrodepositado en@aaes por ello que el equilibrio de
la solucidbn se mantiene practicamente estable. deloasulfarico incrementa la
conductividad de la solucién y reduce la polari@gacanddica y catédica, evita la

precipitacion de las sales y mejora la penetraddnformulaciones de alta penetracion,
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la relacion de cobre metalico/acido sulfarico debaservarse 1:10. La reduccion de
sulfato de cobre en las formulaciones de alta paciéh se hace para prevenir los

efectos de la precipitacion del ion coman.

El &cido sulfurico a concentraciones por arribaldét por volumen empieza a reducir
la eficiencia catodica. El ion cloruro, tanto eriibs brillante como de alta penetracion,
reduce la polarizacion anddica y eliminan los d#pssestriados en las zonas de alta

densidad de corriente.

TemperaturaLos bafios se operan a temperatura ambiente en Yarimade las

aplicaciones. Si la temperatura es muy baja, @egftia catdédica disminuye y el rango
de operacion se reduce. Los bafios que no requiEedsitos brillantes pueden ser
operados a temperaturas hasta de 50°C, incrementanda velocidad del depdsito en
forma considerable, sobre todo en procesos de dpaleectroformado y circuitos

impresos.

AgitaciénLa agitacion por aire, mecanica o la agitacion ipgeccion de la solucion
puede ser utilizada. Cuanto mas vigorosa sea taca@i, mayor puede ser la densidad

de corriente de trabajo.

ContaminaciénLos contaminantes comunes en los bafos al suliaaemen de la

descomposicion de los abrillantadores (contamisamiganicos) o0 por impurezas
metalicas (sales con baja pureza, tinas metalmagacubrimientos defectuosos, etc.).
En ambos casos, las caracteristicas del depdésiteesealteradas. Una coloracion
verdosa de la solucion indica una contaminacio@rog significativa, en este caso la
contaminacion se debe remover mediante tratammoriccarbon activado. En caso de
contaminaciones severas, se debe tratar el bafio agwa oxigenada 0 con

permanganato de potasio. Una vez descompuestosriteaminantes organicos, se debe
tratar finalmente con carbdn activado. Por ninguotivo deberan utilizarse ayuda

filtros para el proceso de filtracion.

Algunos de los contaminantes metalicos mas comysas efectos son los siguientes:

. Antimonio (10 — 80 gr/l): Deposito rugoso y quebrad Se adiciona gelatina o
tanino.

. Arsénico (20 — 100 PPM): Igual que en el antimonio.

. Bismuto: Igual que en el antimonio.
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. Cadmio (> 500 PPM): Puede dar origen a depositosiptple inmersion y la
polarizacion anddica durante el tiempo de reposed® inhibir la accién de
los iones cloruro.

. Hierro (> 1000 PPM): Reduce la conductividad defidbay el poder de

penetracion.

. Selenio (> 10 PPM): Polarizacion anddica, aspereza.
. Telurio (> 10 PPM): igual que en el selenio.
. Estafio (500 — 1500 PPM): Puede dar origen a deggsdr simple inmersion

y la polarizaciéon anddica durante el tiempo de sepo

. Zinc (> 500 PPM): Igual que en el cadmio.

En la Tabla 8. se indican los defectos, causasugisnes para el bafio de cobre acido al

sulfato.

Tabla 8. Defectos, causas y soluciones para el dai®obre acido - al sulfato

DEFECTO CAUSA SOLUCION

) ) . 1) Analizar y ajustar.
1) Bajocontenidodecobre metalico. .
) 2) Calentar la solucion.
2) Temperatura baja. o )
) o o 3) Disminuir la corriente, a menags
Deposito “quemado” en las zonas (8 Agitacion insuficiente. L
que la agitacion sea aumentad

L

alta densidad de corriente. 4) Contaminacion organica. ] .
) ) ) 4) Tratamientocon carbon
5) Bajocontenido de iones cloruio ]
. . activado.
(bafios brillantes). ) )
5) Analizar y ajustar.

1) Determinar la adicion mediante

1) Bajo contenido de aditivo. celda Hull.

2) Contaminantes organicos. 2) Tratamiento con carbon
Perdida de brillo (Bafios brillantes)|3) Bajo contenido de cloruros. activado.

4) Temperatura alta. 3) Analizar y ajustar parametros.

5) Bajo contenido de cobre metéalicp.4) Enfriar el bafio.
5) Analizar y ajustar.

1) Particulas en solucion. ] »
) 1) Filtrar la solucion.
2) Bolsas de 4nodos rasgadas.

; ) 2) Reemplazar las bolsas rasgadas.
) 3) Anodos inadecuados (bafips .
Deposito rugoso. ] 3) Usar &anodos de  cobie
brillantes). )
) ] ) fosforecido.
4) Bajo contenido de iones clorurgs ] ]
) 4) Analizar y ajustar.
(bafios brillantes).
1) Contaminacién orgéanica. 1) Tratamiento con carbon

Deposito con piquete. 2) Desprendimiento de los anodos activado.

3) Bajo contenido de iones?2) Utilizar bolsas para anodos.
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cloruro (bafios brillantes). 3Analizar y ajustar.

L . 1) Tratamiento con carbon
1) Contaminacion organica )
) ) . activado.
2) Abajo contenido de &cidp ) )
. 2) Analizar y ajustar.
sulfurico. ) L )
) ) = 3) Determinar la adicion mediante
) ] 3) Bajo contenido de aditivo.
Corriente baja. 5 ) celda Hull.
4) Alta concentracion de iones o )
4) Precipitar con nitrato de plata

<

cloruro. )
) ) ) filtrar.
5) Densidad de corriente muy baja ]
5) Incrementar la corriente.
6) Temperatura alta. ) 5
6) Enfriar la solucién.

1) Contaminacién metdlica de ofol) Electrolizar con una lamina de

y/o estafio. cobre (sin paso de corriente).
2) Temperatura baja. 2) Calentar el bafio.
3) Anodos inadecuados. 3) Los bafos brillantes requiergn
Polarizacion anddica. 4) Cloruros altos. de anodos fosforizados.

5) Concentracion de acido sulfarigo4) Precipitar con nitrato de plata |y
alta. filtrar.
6) Bajo contenido de sulfato de5) Analizar y diluir el bafio.

cobre. 6) Analizar y ajustar.

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

3.1.3 Bafios de cobre moderados - pirofosfats. bafios al pirofosfato requieren
mayor control y mantenimiento que el resto de ddiscsones alcalinas de cobre. Una de
las principales ventajas de este tipo de eleaobt su relativa baja toxicidad que estos

poseen en relacidon a las soluciones cianuradas.

Las principales aplicaciones de los bafios de alpeofosfato han sido en las areas de

electroformado, metalizado de plasticos y circuihogresos.

La quimica involucrada en el bafio de cobre al psfaito es la formacion del complejo
de pirofosfato de cobre y potadigCu(P,0,), * 6H,0) a partir del pirofosfato de
cobre(Cu,P,0, * H,0) y el pirofosfato de potasi&{P,0,). La relacion de pirofosfato

(P,05*) a cobre Cu*?) en el compuesto es de 5.48 a 1.

Cualquier pirofosfato en exceso de acuerdo a edtxion es llamado pirofosfato
“libre” pirofosfato “en exceso”, el cual es eseh@ara la operacion del bafio ya que
provee la conductividad y la corrosion anddicaaRarfuncionamiento de un bafio, se
ajusta la relacion de pirofosfato a cobPe,/Cu) de 7-8:1. Los bafios con pirofosfato
de potasio son recomendados por encima de las faciones de sodio, debido a la
mejor conductividad y a la mas alta solubilidadatecomplejos de cobre y potasio.
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Los anodos para este tipo de bafios deben ser dedmhlta pureza libres de oxigeno.

Pueden ser placas de cobre o cobre en trozos “t®iggecanastillas de titanio. No se
recomiendan las bolsas para los anodos. La relacidodo-catodo debera ser de 2:1.

En los bafios para circuitos impresos, no se defmitireque la concentracion de orto
fosfato exceda de 40 a 60 gr/l debido a que, mks dd este punto, existe un
decremento en el poder de penetracion de la solycen la ductilidad del depdsito. La
concentracion del orto fosfato es disminuida medialilucion o por reemplazamiento
del bafio. La eficiencia anddica y catddica de laBols de cobre al pirofosfato es

esencialmente del 100%. Para mejores resultadesigiere de agitacion maxima.

Cuando se usa agitaciéon por aire, el volumen aedsbe ser de 1 a 1.5 veces el area

superficial que va a ser recubierta. También sd@ueélizar agitacion ultrasénica.

3.1.3.1 Mantenimiento y control de bafos de cobre al pstdto. El fundamento
para realizar el mantenimiento y control de losdsaBales o electrolitos es mantener o
recuperar el estado inicial u 6ptimo de trabajoa @i garantizar el desarrollo normal o
ideal de los procesos, el mantenimiento consistiegrar, quitar o retirar impurezas
gue pueden dejar los elementos constitutivos dgiosesos, como son residuos de
materiales, ademas se pueden afadir elementos muestas quimicos que la sal haya

perdido en el proceso.

Constituyente<€l hidroxido de amonio contribuye a la corrosiombdina y actia como
un refinador de grano y es adicionado diariamemi®@ gompensar las pérdidas por
evaporacion. El nitrato incrementa el rango de agén en la zona de alta densidad de
corriente y funciona como un despolarizador catmdiEl pH es controlado usando

acido pirofosférico o hidroxido de potasio segumespiiera.

Temperaturala operacion de los bafios alrededor de los 60°€aciaurapida hidrolisis

del pirofosfato a orto fosfato.

Agitacion Este tipo de bafios necesitan agitacion vigorosa @aerar a una densidad de

corriente normal. La forma mas comuan utilizada asabitacion por aire o en
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combinacion con agitacion mecanica. La agitacidimasbnica o la agitacion por
inyeccion de la solucion también pueden ser utbsa

ContaminaciénLos bafios son sensibles a contaminaciones orgatédes como
aceites o productos degradados provenientes deaaddrganicos. La contaminacion
organica, por cianuro o por plomo pueden causabgiEs no uniformes y opacos con
un rango de operacién reducido. El tratamiento carbon activado removera la
contaminacion organica y tratando la soluciéon caréxido de hidrogeno o
permanganato de potasio antes del tratamiento adyomr, se removera el cianuro y

contaminaciones organicas severas.
La contaminacion por plomo puede ser removidaepemtrolisis.

Orto fosfato, ademas alta temperatura, un sobmeatgento o un pH bajo pueden

causar la rapida formacion de orto fosfato.

Estos tipos de soluciones permiten obtener deygogie cobre semibrillante con
mejores propiedades fisicas (mas compactos y mas)dque los obtenidos en los

bafios al cianuro.

3.2 Bafios de niquel

Los depdsitos de niquel pueden ser usados con €leesrativos en ingenieria o
electroformado debido al amplio control que el ader puede tener sobre el
comportamiento del electrolito y de las condiciorsss trabajo. Los niquelados
decorativos se logran de un electrélito contenieagentes de adiccién organicos de
diversos tipos. Los depdsitos obtenidos resultaeptores lisos de alta nivelacion y

con un brillo especular.

Las aplicaciones de ingenieria utilizan electrslitjue depositan niquel puro y las

caracteristicas habitualmente necesarias paréi@sige aplicaciones son:

. Alta resistencia a la corrosion
. Resistencia a la abrasion

. Soldabilidad

. Propiedades magnéticas

Este proceso se lleva a cabo mediante una corentsnua aplicada a los electrodos,

lo cual disocia en iones las sales contenidas sallgion produciéndose un depdsito de
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niguel metélico sobre el catodo (negativo), y disidin de niquel sobre el anodo
(positivo).

Es necesario, no obstante, tener presente en Uai@olciertos agentes reductores y
compuestos quimicos para favorecer la disoluciolosiénodos y para ser la solucion
mas conductora lo cual dependera basicamente d¢trido de sales disueltas de
manera que puedan circular altas corrientes poeledtrolito con diferencias de
potencial (voltajes) relativamente bajas. Ademé&sesencial que todos los productos
guimicos empleados sean puros porque la preseagiagliefias trazas de impurezas en
determinadas soluciones incrementara la posibilidad defectos y problemas y

aparentemente inexplicables.

Por ejemplo es fundamental que las sales de nagiéh libres de cobre y zinc pues
cualquier rastro de estos metales originara unsigphuy oscuro y la solucién nunca
dard un niquel blanco y brillante. La forma de as&ge que se esta trabajando con
productos de buena calidad es abastecerse deasaldss, aditivos y abrillantadores en
algun lugar reconocido y especializados en produgiara el uso exclusivo en

galvanoplastia.

Cuando las sales estan disueltas en agua, el rdgqual solucién es bivalent®i(?).
Mediante la circulacion de corriente eléctrica eh imetalico reacciona con dos
electrones (2e-) y pasa a su estado metali¢) (sobre el catodo. Lo inverso ocurre en

el anodo donde el niquel metélico se disuelve fadnaones bivalentes.
La reaccion electroquimica es la siguiente:
Ni*?2 + 2e > Ni°
Ya que los iones metalicos convertidos sobre casNi’son disueltos en la misma

proporcion en el anodo, el proceso de niqueladaewperar sin interrupcion durante

periodos prolongados.

La cantidad de niquel depositado en el catodo @stérminado por la cantidad de
corriente (amperios) multiplicado por el tiempo gi®ceso (horas). En condiciones
ideales, 26.8 A/h depositan 29,4 gramos de nidtlekendimiento de estos electrolitos

es casi optimo cercano al 100% existiendo unadigderencia el porcentual anodico y
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el catédico. Estos se deben a que un pequefio pajeee la corriente circulante total

es consumida en disociar iones hidrogeno sobrétedlo.

El rendimiento catédico real oscila entre 93 - 98 rtentras que el anddico es del
100%. Esta pequefa diferencia, hace que la solutEmda a incrementar su

concentracion de iones niquel y a subir su pH teatde en la medida en que la misma
es utilizada. Las posibles variaciones menciona@aen ser controladas y corregidas

en forma periddica.

La cantidad de niquel depositado sobre una pieterndmada, serd directamente
proporcional a la corriente que llegue a la mish@s zonas hundidas, tendran menor
densidad de corrientd {dm?) que el resto de la pieza, por consiguiente, s del

depdsito sera menor en estas zonas que en el Aetmas los angulos, las lineas de
corriente, ingresan a la superficie de la piezmémdo un angulo de 90°, favoreciendo
esto la diferencia de espesores que habitualmentdbserva en casi todos los bafios

electroliticos.

3.2.1 Baflos de niquel en procesos decorativas. soluciones para niguelado
decorativo difieren de otras usadas para otrosggitgs, por la caracteristica de
contener aditivos organicos los cuales modificarcrecimiento del depdsito de tal

modo que este puede ser brillante, semibrillardgatimado.

Los constituyentes basicos: sulfato de niquel,uctode niquel, acido bérico y agua
tienen los mismos propositos que en las soluciddals cuya composicion tipica y

condiciones de operacidén se muestran en la siguiabla:

Tabla 9. Composicion tipica de una solucion WATTS

COMPONENTES CANTIDAD Y CONDICIONES
Sulfato de niquel 240 - 300 g/l
Cloruro de niquel 40 - 60 g/l
Acido bérico 25 - 40 g/l
Temperatura 25-50°C
Agitacion Aire
pH 4-5

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)
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El sulfato de niquel es la principal fuente de gde niquel en una formulacién de este
tipo, y su concentracion limita la densidad de ieate del bafio. En general,
aumentando la cantidad de sulfato, se incremetaatansidad de corriente y debido a
ello se obtendran mayores velocidades de depdditdoruro de niquel incremente la
corrosién anddica (disolucién del anodo para forfnaes niquel) y la conductividad
del electrolito. Al incrementar la conduccién destducién se puede reducir el voltaje
para lograr la misma densidad de corriente. Elcatidrico estabiliza el pH de la
solucion y ayuda a producir depésito mas blangsss ly ductiles. El agua se requiere
para disolver los productos y debe ser pura. Lds @oros anidnicos y agentes
humectantes evitan la formacién de poros, como emuescia de la formacion de
burbujas de hidrogeno que se adhieren a las popease niquelan. Humectantes no
espumantes son utilizados para bajar la tensiéerfcipl en las soluciones agitadas por

aire.

La composicion y condiciones de operacion dadak éfrebla 9. para las soluciones
Watts son tipicas para muchas de las solucionesqielado decorativo, pero existe
una amplia variacion en las concentraciones datsujf cloruro de niquel. Por ejemplo,
al aumentar la concentracién de cloruro respedt @de sulfato de niquel se pueden
obtener altas velocidades de deposicion, sobredndadgunos procesos de patente, los
cuales contienen una alta concentracién de clatenoiquel. Desde el momento en que
la mayoria de la soluciones de niquel decorativopaientadas, las concentraciones y
condiciones de operacion deben ser controladasodeéatios limites recomendados por

el proveedor.

3.2.2 Bafos de niquel brillantea mayoria de las soluciones de niquel decorativo
contienen aditivos organicos los cuales modifidacre&cimiento del depdsito de niquel
hasta llegar a un brillo total de depdsito, el quadde ser cromado inmediatamente sin

pulido mecénico previo.

Varias sustancias organicas se usan en concemraciécuadas, para dar brillo,
nivelacion y controlar las tensiones internas. AlgI porciones de estos aditivos se
incorporan al depodsito, dando como resultado uma caura, de grano fino, la cual
también contiene azufre. El azufre hace que elsiapéea electroquimicamente menos
noble que aquellos depdsitos de niquel puro, paazan anterior los depdsitos de

73



niquel brillante son menos resistentes a la camogue los depdsitos de niquel opaco o
semibrillante, los cuales estan libres de azufos. froductos de descomposiciéon de los

aditivos que se forman en el bafio se remuevenardic activado.

En las soluciones modernas la filtracion continumasés de carbdn activado, puede
remover los productos de descomposicion sin remeverforma significativa los

propios aditivos. En las soluciones modernas,isteraa de abrillantadores comprende
varios aditivos, los cuales producen brillo en unpbo rango de densidades de
corriente. Esto se manifiesta en piezas que tiemediseiio complicado y con huecos

profundos.

Los abrillantadores se dividen en primarios y sdauns aunque esta division no es tan
drastica. Los abrillantadores primarios tienen odgposo efecto en el depdsito y son
normalmente usados en bajas concentraciones, latescison cuidadosamente
controladas. Los abrillantadores primarios, corcdemcia, a altas concentraciones

afectan adversamente las propiedades mecanicdemtito.

Los abrillantadores secundarios tienen un efectoomen el depdésito cuando se usan
solos y modifican el efecto de los abrillantadomgmarios. Acertadamente, las
combinaciones de abrillantadores primarios y seauosl dan un brillo total,

relativamente ddctil y con bajas tensiones internas

La mayoria de los electrodepdsitos tienen una &gieccantidad de tensiones internas.

3.2.3 Bafios de niquel semi brillant&s soluciones de niquel semibrillante
contienen sulfato de niquel, cloruro de niqueld@didrico y un agente nivelador como
cumarina o alcoholes acetilénicos. Como su nomibiiadica, el proceso produce un
deposito semi lustroso. El depoésito es terso yetiena estructura columnar que es
diferente a la estructura laminar de los depdé$itdsintes.

Se ha desarrollado para facilitar el pulido y ddmiiado ya que el niquel semi brillante
se puede pulir a un acabado de espejo. Los esfupaza eliminar el pulido han llevado
al uso de la combinacion de depdésitos de niqueli $eitante y brillante. Esto
subsecuentemente lleva al uso de capas multiplesigigel, no solamente para
disminuir el pulido, sino para aumentar la resisi@gna la corrosion del niquel

decorativo.
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3.24 Capas de niquel sencillas y multipless capas de niquel sencillas son
decorativas y adecuadas para usarse como protemgiimorrosiva mediana poniendo
espesores de aproximadamente de 5 a 12 micrasorNadecuados para condiciones
severas de corrosion, para las que se requieras caples de niquel. Las capas dobles
de niquel consisten en una primera capa de niqueltd nivelacion libre de azufre,
recubierta con suficiente niquel brillante, lo coaduiera un minimo (o nulo) pulido

mecanico posterior.

Debido a que la capa de niquel semibrillante elidbe azufre es electroquimicamente
mas noble que la superior de niquel brillante, dodmaya ataque por corrosion, ésta
actuara sobre el niquel brillante formando unachica con fondo plano. Este proceso
hace que se retarde la accién de penetrar endeesig capa hasta que parte de la capa
brillante desparezca. En la practica los sisteneadothle capa muestran una importante
mejora en la resistencia a la corrosion sobre letersas de capa simple. Otra
alternativa, aunque de uso limitado, es la capdetde niquel. En este sistema, las
capas de niquel semibrillante y brillante estamss#as por una capa delgada de niquel,
la cual es electroquimicamente menos noble queotlas dos capas. Cuando este
recubrimiento de triple capa es sometido a un atagurosivo, después de que dicha
corrosion penetra el niquel brillante, la corrosgnesigue en forma lateral bajo el
niquel brillante. El producto de la corrosion novetuminoso y el tnico signo visible
de corrosién después de un extenso periodo deciem$ un ligero picado en la

superficie.

3.2.5 Defectos y causas para el bafio de niquel.

Tabla 10. Defectos y causas para el bafio de niquel

DEFECTO CAUSA

« Densidad de corriente muy alta.

« Colgado inadecuado de la pieza.

« Temperatura muy baja.

« Concentracién de niquel muy baja.
Deposito “Quemado”. ¢ Concentracion de acido bdrico muy baja.
« Distancia anodo — c4todo insuficiente.

¢ Presencia de impurezas organicas.

¢ pH muy alto.

¢ Cloruros muy bajos.
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Deposito con piquete.

Concentracion de agente humectante muy baja.

Contaminacién organica.

Contaminacioén por aceites y grasas.

Material coloidal en suspension.

Aire finamente disperso aspirado a través
empagque del filtro o0 en la bomba de circulacion.

Deposito rugoso.

Aire sucio proveniente de la agitacion.
Particulas carbonosas (bolsas de los &nodos ra3ga
Sulfato de calcio precipitado.

Acido borico precipitado.

Silicon y silicatos.

Areniscas provenientes del area de pulido.
Material ayuda filtro (bolsas de la filtracion reta
técnicas de empacado incorrectas).

Hidréxido de aluminio e hidréxido de fier
precipitados.

Falta de filtracién o técnicas de filtracion in@mtas.

Deposito con nivelacién inadecuada.

Concentracion de abrillantador secundario muy ba
pH muy bajo.

Temperatura muy baja.

Espesor insuficiente.

Contaminacion organica.

Concentracion de niquel muy baja.

Falta de brillo.

Concentracion muy baja de los agentes individu
de adicion.

pH muy bajo.

Temperatura muy alta en presencia de contaminag
inorganica (afecta las éareas de baja densidag
corriente).

Contaminacion inorganica (afecta las areas de
densidad de corriente).

Contaminacion organica.

Limpieza deficiente.

Preparacién del metal base deficiente.
Recubrimiento de cobre pobre.

Exceso de agente humectante.

Enjuague deficiente.

Falta de ductilidad.

Contaminacién muy alta de abrillantador secundar
Temperatura muy baja.

Contenido de niquel muy bajo.

Presencia de impurezas metalicas.
Contaminacion organica.

Densidad de corriente muy alta.

del

ada

ales

cién
de

baja
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¢ Productos de la oxidacion debido a la polarizagion
anddica.

¢ Concentracion baja de abrillantadores primarios.

¢ Limpieza inadecuada.

¢ Contaminacioén con plomo.
Pobre poder de cubrimiento (areas sin depdsito). « Concentracién extremadamente alta de abrillantador
secundario.

« Agentes individuales de adicién fuera de balance.

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

Entre las principales causas de defectos en lossbdB Niquel encontramos que
dependen de las impurezas encontradas en los baélestrolitos, a continuacion se

indica la tabla de impurezas metalicas comunmarderdgradas en los bafios de niquel.

Tabla 11. Impurezas metélicas encontradas en fusshe niquel

CONCENTRACION
IMPUREZA EFECTO REMOCION
MAXIMA (PPM)
Zona de baja densidad de o
Cobre 30 . Electrolisis a 0.54/dm?
corriente.
Zinc 20 Zonas oscuras y franjas negras.  Purificddariquel.
Depdsitos rugosos  finos,
manchas blancas, nubosidad,
Hierro 50 Filtrar.
puntos cafés en las bolsas de Jos
anodos.
Fosfatos 1000 Quemado. Ajustar el pH a 5 y filtrar
Estafio 50 Zonas negras y/o sin depdsitp. AdiciosyH
Cromo 10 Zona sin deposito a ampolladgs.  1.5g/utfers de sodio.
Plomo 2 Zonas grises/quebradizas. Purificador geahi
Calcio 200 Rugosidad en forma de agujas. Calentat@ péiltrar.
Silice 50 Rugosidad. Filtrar.
Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)
3.3 Bafios de cromo.

Generalmente las soluciones de acido crémico feamtipara fines decorativos y para
trabajos de ingenieria en los cuales son necesasjpssores y dureza apreciables. El
deposito es altamente reflejante y se mantiene eevice debido a que es muy

resistente a las manchas, a la corrosion, a |sidbrg a las rayaduras. EI cromo es un

recubrimiento casi exclusivoparael electrodepdsities niquel, el cual puede ser
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facilmente aplicado sobre sustratos tales comdipdds acero, aluminio, aleaciones de
cobre y zinc. El niquel tiene esta preferenciay@apgyotege al sustrato de la corrosion, y
ayuda al depdsito de cromo a tener un color blaBt@cero inoxidable es el Unico

sustrato que es directamente recubierto con cromo.

En los bafios de cromo duro, usados en las apliteide ingenieria, se pueden obtener
depdsitos hasta de varios milimetros de espesore€ie tipo de soluciones se obtienen

excelentes resultados para ambos usos.

Para fines decorativos, se aplica el cromo sobee hase de niquel perfectamente
activada, para la opcion de espesor, se buscanodites de alta velocidad de depdsito.

La formulacion de los procesos tradicionales, lldosabafios convencionales contienen
cromo hexavalente y el ion sulfato como el Unic@lcaador. Las soluciones de cromo
estandar poseen dos elementos constitutivosogldd de cromo en escama3-(;), el
cual al combinarse con el agua se transforma edo agidmico {,Cr03), y el ion
sulfato §0;2), cargado a la soluciéon mediante la adicion dddasulfurico. Existen

formulaciones que reemplazan el acido sulfuricogb@cido fluorhidrico.

El acido cromico se adiciona en una proporcion 28 4 375 g/l. El punto critico de
este electrolito es la relacion existente entrac&lo cromico y el ion sulfato el cual
debe ser de 100 a 1. También se utilizan relacidee80:1 y 130:1. Las soluciones
cuya relacion es de 80:1 tienen escaso poder dériggento y poca penetracion, y las
de 130:1 tienen un régimen de depdsito lento yoseree una pelicula sin cuerpo.

3.3.1 Bafios de cromo auto regulatlas formulaciones mas reciente utilizan una
combinacion de iones sulfato, fluoruro y silicoflum. Estos tipos de bafios, poseen la
cualidad de auto regularse, ya que los iones meadas funcionan como agentes
cataliticos dentro de la solucion. De ahi que ediaBos se denominen “auto

regulables”.

La auto regulacion se obtiene adicionando las scista catalizadoras como una sal
soluble de los iones deseados, donde la constardeldbilidad mantiene el control de

la concentracion.

El analisis de las soluciones de cromo es crétigmgue este pueda parecer sencillo.
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Cuando el operador logra un conocimiento pleno ste bafio, puede mantener la
solucion haciendo pruebas en la tina, analizandsolacion en el laboratorio o bien

realizando pruebas en una celda Hull.
Algunas formulaciones tipicas se describen ergiaiesnte tabla:

Tabla 12. Composicién de los bafios de cromo

COMPONENTES BANO A (g/l) BANO B (g/l) BANO C (g/l)
Cros 206 337.5 162.5
50;2 2.06 3.37 1.25
F - - 0.69

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

La formulacion A es la formulacion mas antigua de tres (bafio convencional), fue
utilizada durante mucho tiempo, obteniéndose deggsbn buena cobertura, moderada
activacion y considerable eficiencia de corrieAigtualmente se sigue usando ya que es

una formulacion muy sencilla y con resultados negpéables.

El bafio B (bafio convencional concentrado) tieneomepbertura que el A, y es mas
tolerante a las impurezas, pero es mas costosog/@@see mayor concentracion y se

necesita un tratamiento exhaustivo en el tratamigdataguas residuales.

El bafio C (bafio auto regulable) es el mas modemdos tres. Por tener en su
formulacion catalizadores mixtos, tiene la vent@gauna eficiencia de corriente 50%
mayor que la formulacion A y B, ademas posee negtivacion para depositar cromo

sobre niquel brillante.

Es importante mencionar que se obtienen depésigeres y de mayor cobertura a
bajas temperaturas, pero en esas condiciones seadehbajar con menor densidad de
corriente para prevenir el “quemado”. La velocideddepdsito es proporcionalmente
mas lenta y por lo tanto el objeto a cromar dehertenayor tiempo de residencia en el

proceso para la obtencion de un espesor equivalente

Las zonas de “quemado” son una complicacion y dskemrontroladas. Si es posible,
se debe disponer dentro del electrolito de panpléasticos que funcionen como
pantallas protectoras para “ocultar” del flujo dicede iones a las zonas mas criticas
(por alta densidad de corriente) de las piezaatarfry asi desviar o atenuar los campos
de corriente sobre dichos sectores dentro del bafio.

79



La finalidad de esto es evitar puntos de alta amnaeion idnica sobre la superficie a

depositar. A continuacion se muestran las condésdipicas de operacion:

Tabla 13. Condiciones de operacidn tipicas dedfi®b de cromo

CONDICIONES TIPICA RANGO
Temperatura 40°C 32 a50°C
Densidad de corriente 15.54/dm? 4 a 314/dm?

Agitacion Recomendable Recomendable
Voltaje de operacién 5V 3as8v
Relacién dnodo/catodo 2:1 l:l1a31
Composicion de los anodos Pb 93% - Sn 7% Pb 93%/%&n

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

3.3.2

existen tres formulaciones bésicas.

Baflos de cromo durBara depdsitos de cromo duro o de alto espesor,

La corriente y la temperatura, junto con la con@ambn de &cido sulfarico y acido
cromico, son las cuatro variables mas significatimatener en cuanta dentro de este

tipode electrolitos.

Tabla 14. Formulaciones para cromo duro

N N BANO LIBRE DE
BANO BANO CON MEZCLA
COMPONENTES FLUORUROS
CONVENCIONAL DE CATALIZADORES
CON ADITIVOS
Cr0; 2479l 240 2474l
50,2 2.47¢g/l 1.2 2.47g/l
Sig? - 2.25 -

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

Una pelicula obtenida bajo una densidad de coeiel® apenas 2Q)dm? y una
temperatura de 85°C tiene una dureza de solo 4@Bek4. Este dato refleja la
importancia de los dos primeros factores menciongdorriente y temperatura). La
baja dureza obtenida se debe a que el bafio fuadiparbaja densidad de corriente y a
muy alta temperatura. De hecho, la dureza debea@s® rango de 900 a 1000 Vickers
0 mas.Es importante que los anodos y las piezasubtir mantengan una distancia
constante a lo largo de toda la superficie, padeptograr de esta forma un espesor

homogéneo, bien distribuido en todas las zonaa deédma.
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En la industria de cilindros para imprenta, se degpacromo duro sobre cilindros de
cobre o con una pelicula inicial de este metalafae el depdsito obtenido de cromo
tenga un espesor lo mejor distribuido y no tiend&alizar el cilindro, es indispensable

la rotacion continua del mismo dentro del eledoli

La dureza de los depdésitos esta influida por IgpFatura y la densidad de corriente de

trabajo, esto puede considerarse en funcién derlebas detalladas a continuacion:

La conductividad del bafio aumenta con la tempeatipero este factor no resulta

determinante sobre la dureza en los bafios de cldonao

El poder de penetracion del bafio decrece con ekaionrde temperatura. El punto

Optimo se encuentra entre 50 y 55°C, trabajandattas densidades de corriente.

A temperatura constante, el incremento de la dedsii@ corriente provoca un cambio
de caracteristicas en la pelicula obtenida. Normaien a 20A/dm? se producen
depdsitos de un aspecto lechoso y de baja dureeatrists que trabajando a Afdm?

la capa se torna mas brillante y dura. De segeiementandola hasta 8%/dm? se

obtienen depdsitos quebradizos con tendenciadueary al desprendimiento.

Manteniendo la densidad de corriente constanteanda la temperatura en el rango de
30°C y hasta 70°C, se observa que a menor tempeefaticapas son de aspecto mate,
rugosas y con una alta tension; a temperatura nieslieapas son lisas y brillantes y a
maxima temperatura las capas son blandas, dugtilescolor blanco lechoso.

3.3.3 Fuentes de corrienteos bafos de cromo se diferencian de otros sistdmas
deposicion metalica por la exigencia que estos mapoen relacion a la corriente

circulante entre electrodos.

La intensidad total que debera ser entregada peguepo rectificador dependera de la
cantidad de superficie catddica que se desea pnopes cada carga de trabajo en el
bafio de cromo. En funcién de fijar la superficieximé@, se debera seleccionar el

rectificador a utilizar. Es mas que suficiente gueectificador provea de 8 a 10 Volts.

La corriente entregada por el rectificador debearelbre de “ripple” o saltos de

corriente. El “ripple” proviene del proceso de cersidn de la corriente alterna a la
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corriente continua. La resultante del rectificadiar la corriente alterna no es una
corriente continua pura, sino una corriente unatienal pulsante, estos deben cumplir

con las siguientes caracteristicas:

El “ripple” que pueda tener el equipo en plena aaes decir, entregando corriente
maxima al bafio, no debe ser superior al 10%, mefemente menor al 5% del valor

del voltaje aplicado entre electrodos.

A la salida del equipo rectificador, no deben eéxigtiisos de corriente inversa bajo

ninguna circunstancia.

3.34 AnodosEn los bafios de cromo se utilizan anodos insoluples por ello
qgue el mantenimiento de la concentracion metakcaesliza mediante la adicion de

sales d&€ro;.

Antiguamente se utilizaban anodos de hierro penemgémente no eran aceptables ya

gue incorporan hierro a la solucién y permitemetémento de cromo trivalente.

Los méas usados son los &nodos confeccionados &ticales de plomo, normalmente
con un contenido del 7% de estafio o con un 6% ten@mo. Estos metales en
aleacion oxidan al cromo trivalente volviéndolo w estado hexavalente durante el

proceso de electrolisis.

Durante el proceso de electrolisis, los anododatagtienden a formar una pelicula de
diéxido de plomo la cual debe ser eliminada pecaadiente de la superficie de los

mismos, removiéndolos del bafio y lavandolos fueréld
En la Tabla 15. se indican los defectos, causatugisnes para el bafio de cromo.

Tabla 15. Defectos, causas y soluciones para el f@itromo

DEFECTO CAUSA SOLUCION

Compruébese la eficiencia de |la
Debido invariablemente a escaséimpieza antes del niquelado.

o adhesion del recubrimiento de niquefsegurese que el bafio de niquelado
El depésito se ampolla o se ) o
) subyacente que se desprende bajo laste en buenas condiciones. Los
desprende del material base. ) o .
tensiones  provocadas por |elecubrimientos de niquel

recubrimiento de cromo. guebradizos y escasamente

adherentes no pueden resistir |la
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accion de un cromado.

En estos casos deben evitarse (las

Recubrimiento que se exfolia eBe trata siempre de una segunda capa ) ]
interrupciones de corriente que en|el

forma de polvo fino metélicode niquel muy fina, no adherida que
niquelado pueden provocar |a

impalpable y sin adherencia, ése pulveriza bajo la accién de

a
formacion de dos peliculas ma

algunas zonas, al salir del bafio. |electrolisis. )
adheridas.

No existen métodos practicos pgra
eliminar esta impureza. Si el analisis

sefiala que el contenido de hierro jno

Cromado de un color débilmente es excesivo, sera suficiente aumerntar
azulado a pesar de prolongar |el la cantidad de acido crémico para
) o Debido en general, a un exceso |de )
tiempo de exposicion dando |a gue el color vuelva a ser normal. |Si

hierro que afecta de esta forma |el

sensacion de tener poco crom el contenido es superior a 20 g/l, |les

color del cromo.
dificultando el distinguirlo de las mejor diluir el bafio o sustituirlg
piezas niqueladas. total o parcialmente. Es preferente
evitar las adiciones de sulfato ge
cobre, de cobalto u otras que a veges

se aconsejan.

1) Reducir la tensién, y sisp
recubren pequefiaspiezas c¢on
angulos salientes, suspéndaselas
entre otras grandespiezas en| el
bafio y dispéngaselas de forma
que los bordes agudos se dirijan
hacia arriba o en direccion

El depdsito es aspero, gris mately Deposito quemado por excesiva opuesta a los anodos.

arenoso en las extremidades de| la densidad de corriente. 2) Agitese cuidadosamente Ja

o
c

pieza. 2) Temperatura excesivamente baj solucién y compruébese g
temperatura. Cuando se tratan
piezas de gran volumen, es
aconsejablecalentarlas antes |de
colocarlas en el bafio,pero no
deben calentarse mas de |la
temperatura normal del trabajo

del cromo.

Eliminese elrecubrimiento de la
pieza, aclarese, séquese y afines¢ de

nuevo elrecubrimiento de
Depositos principalmentebrillantes, ) _|.niquelsobre un disco blando, evitgse
) ) Presencia de grasa en eldepoésito y ) )
peroensuciados portizne y . esta accion teniendo cuidado (e
subyacentes de niquel. o o )
lunasmates. limpiar la superficie de lapieza de

grasa en elacabado de niquel, y |no
sobrecalentando la superficie por

aplicacion de excesiva presign
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durante esta operacién de pulido.

Discontinuidad de recubrimiento d
cromo dejando Vvisibleelniquel €

ciertos puntos.

Este defecto se ve mas facilmente

cuando se examina la pieza con
difusa bajo una hoja de papel

seda.

1) Temperatura de la solucig
electrolitica demasiado alta.
2) Conexiones andédicas sucias.
3) Mal contacto, ya sea entre lapieg|
y el elemento de suspension
entre este y la barra catddica.
4) Ampollamiento de una pieza p
otra.
de
equilibrio,puesto en evidencia p
y

desprendimiento intermitente d

5) Solucion fuera

un cromado mate u

=]

gases en la inmediacion d

catodo durante elrecubrimiento.

pequefias manchassin depog
alrededor de losagujeros, part
reconditas,bordes toscos o par|
inferior de la pieza, el defecto ¢
debido

laformacién de bolsas de gase

generalmente

burbujas del mismo que hg

gquedado adheridas o por elbarri

de tales bolsas.También puede

Cuando el defecto toma forma de

de la corriente de gas procedentelrecubrimiento de cromo puede §

debido a un exceso de cromatos.

1) Hagase circular agua fria por
delbafio d

cromado y déjese sin funcion

camisa exterior

elbafio hasta que su temperat

sea la normal.
2)
n3)

Limpiese las barras y ganchos
Eliminese frecuentemente |Ig
recubrimientos de cromo de Ig
de

asegurese de que todas

contactos suspension

conexiones sean seguras
limpias.

No se sobrecargue elbafio
d

unaspiezas por otras asegural

evitese  elampollamiento
gue se encuentran en linea re
con los anodos.

e5) Sométase una muestra de

solucién a un analisis. En espe
del |

densidad de la solucién debe ¢

resultado del mismo,

ito mantenida solamente con &ci
es cromico.

eBaponese todos losagujeros y grie

aque se evite la formacion de bolsa
sgas. Se necesitan anodosauxilia
npara recubrir elinterior de vajill
dbueca,pero en cualquier ca
saplicado en elinterior de las part

con un golpe de corrient
con sobre voltaje durante unos 15
20 segundos. Se utilizan unos
voltios y luego se continla ¢
recubrimiento a unos 4 voltig

durante eltiempo necesario.

Zonas sin cromar en piezas grands
en hiladas de piezas,mientras que
piezaspequefiassuspendidas ung
una

quedan perfectamen

cromadas.

Y

}?\%stabilidad del bafio que solo
rﬁgnifiesta cuando este es nuevg
es%onsecuencia de
tceromatos.

la falta

se
Hacer funcionar el

dsuperflme anddica insuficiente hag
e
gue se corrija eldefecto.

introduciendo las piezas en el bafi

la

Ura

y
as

do

cta

ra

er

o

tas

by suspéndanse las piezasde tal foima

de

res

o

2l

bafio con una

ta
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Inestabilidad del bafio sin qye
ningin factor haya cambiadp.
Esimposible cromarEs consecuencia de la falta ¢ddédacer funcionar el bafio con unpa
lassuperficiesgrandes y no obstantEpmatos que se manifiesta en losuperficie anddica insuficiente hasta
sinque nada haya cambiadbafiosnuevos. gue se corrija eldefecto.
esposible hacerlo en la carga
siguiente.
Previa determinacion delcontenido
) ) o en sulfatos se corregira el exceso por
Piezas sin recubrimiento de cromo L ) )
. . adicion de carbonato de bario. Dicho
en elcentro y quemadas eng&xceso de &cido sulfarico. ) i o i
contenido podra ser distinto segun| la
extremos. -
temperatura a la que el bafio |se
utiliza.
Lavese, séquese y afinese |el
recubrimiento de niquel en un dis¢o
de tela blando. Crémese sindemogra
Pasividad del recubrimiento delas piezasdespués de lavadas, a la
i - niquel, debido a la formacion de upaalida del bafio de niquelado
Pelicula muy débil o nula. o o i ] )
capa invisible de 6xido sobre él,quérillante. No se laven las piezas en
hace dificil el cromado. agua caliente ni se sequen antes
delcromado, las piezasniqueladas
mate deben cromarse lo antesposible
después de abrillantadas.
1) Caso raro producido por laadicign ) o
} ) . .| 1) Previa determinacion exacta gle
erronea masiva de acido sulfari¢co .
o sulfato se corregira el exceso
. . con desprendimiento gaseoso ) )
Pelicula muy débil o nula a pesar de ) por los métodos habituales.
o intermitente. . . .
un fuertedesprendimiento gasedso » _ .| 2) Corregir la densidad delbafio ppr
2) Débil concentracion de &cido L )
en los electrodos. o adicion de la  cantidad
cromico  120-150 g/l, S ] o
o correspondiente de acido
eldesprendimiento gaseoso no |es o
. . crémico.
intermitente.
1) Sométase una muestra a analisis.
2) Separense las piezas de forma
1) Solucion fuera de equilibrio. que no se hagan mutuamente
Recubrimiento parciali2) Desigual distribuciébn de Ia efecto  depantalla, si ds
zonasirregulares aldescubierto |en corriente. necesario,redistriblyanse
cualquier parte de la superficie, €3) Intensidad de corriente demasiado losanodos y utilicense anodps
partesrecénditas o en zonps baja. auxiliares.
alejadasde los é&nodos, dond@ Elevada temperatura del bafio. | 3) Auméntese la densidad de
ladensidad de corriente efectiva |83 Contenido excesivo de cromo  corriente, asegurese de que |os
baja. trivalente en la solucion,revelado  contactos son eficientes y de que
por el analisis. los elementos de suspension gon
capacesde transportar
laintensidad necesaria.
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4) Enfriese la solucion o actiese
contra el escaso rendimienfo
catédico aumentando la

densidad de corriente.

5) Se evitara
del

superfici

mayordeterioracion ban

aumentando la
anodica y se utilizarauna célu
oxidante o  descromatad
paraconvertir los compuestos
trivalente acid

cromo en

crémico.

Falta de recubrimiento

1) Falta de recubrimiento.
2) Defecto de la  solucion]
contaminacion con acid

clorhidrico o solucién fuera d
equilibrio por introduccion dg
acido sulfarico procedente d

tanque de decapado

4%

19%

1) La polaridad invertida se pon

de manifiesto por un ataqu

enérgico de lasuperficie de las

piezas. Compruébese

polaridad, limpiese
contactos,examinese los anod
y compruébese las condicion
eléctricas generales.
2) La contaminacion corn
acidoclorhidrico se indica por |
corrosion de los anodos. Deb
tomarse todas lasprecaucion
para evitarla introduccién d
este que es mas perjudicial y
puede eliminarse facilmente. P
esta razon todas las piezas,
huecas,deb

especial las

sercuidadosamente  aclarad
El

sereliminado

acido sulfarico  puedé
porprecipitacié
con carbonato de bario,prey
determinacion de la cantidd
necesaria mediante andlisis de

solucion de cromo.

Recubrimiento de cromo gris

mate,pero liso.

1) Contacto intermitente.

¥) Temperatura excesiva q

laspiezas en el momento

efectuar la carga.

e2)
de

1) Limpiense todas lasbarras
conexiones, y asegurese un by
contacto.

Las piezas que se han calentd
durante  lasoperaciones
repulido del depdsito de nique
deben dejarse enfriarhasta ¢

Su temperatura no sea super
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que la de la soluciéon d

cromado.

Recubrimiento de cromo gris ma|

rugoso, granular en los extremosde

la pieza.

te

[=8

1) Recubrimiento quemado debido|

2) Temperatura demasiado baja.

utilizar excesiva densidad d

corriente.

1)

D

2)

Redulzcase la tensiéon y si

recubren pequefiaspiezas con

puntasagudas cuélguense
elbafio entre otras piezasgrand

y dispongase laproyeccion de |

aS

aristasaseguradas en direccién

hacia arriba o en direccion
opuesta a los anodos.
Agitese cuidadosamente

solucién electrolitica y tomese

a

a

temperatura cuando se trabaja

con piezas
aconsejable calentarlasantes
colocarla en el bafio pero 1
deben sobrepasar
temperaturanormal de traba|

delbafio.

Manchas de color pardo o iridiscer

en las piezas a la salida delbafio.

1)

te

2)

Las manchas son visiblessoh
toda la superficie de laspiezas
mismo que en la interior que en
En un bafio con u
de

crémico y exento de impureza

exterior.

contenido  normal acid

este fendmeno es indicador
falta de 4cido sulfurico.

Las manchas aparecen solo
partes mates y en los interiorg
indicio de muy débil densidad g

corriente.

1)

2)

lo

la

iz

e

Efectiese el andlisis delbafio
la correccién correspondiente.
Aseglrese primero que
manchas no provienen de u
deficiencia de contacto oun
mala reparticion de corriente ¢
especial.Para comprobar
de

coloca en el bafio de cromo u

insuficiencia sulfatos,se

placa niquelada, pulida en una

de sus caras y dejada la o
mate electrolizando con un
corriente normalcorrespondien
a una tension de 3 voltios

asegurando un contacto perfeq

con la barra catddica. Si la parte

pulida queda manchada con
velo pardo y la parte mate
completamente parda,

lainsuficiencia de sulfato qued

demostrada sin lugar a dudas;

pero sisolo aparecen
unaspequefias manchas en
zona pulida, el bafio esta m

cerca de su contenido normal
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sulfato. Analizar el bafo.

de

incapacidad paramantenersobre e

Corrosion los anodos
la peliculanecesaria de Oxido

plomo.

Contaminaciéon de la solucién cg
cloruros o acido clorhidrico. En es]

caso losdepdsitos de cromo pued

[=}

resultar
los )
;ugoso y gris a causa de
e

extraordinariamente

quemados o de aspe

elevad
intensidad que se consigue a tens
normal,debido a la ausencia de

pelicula de peréxido en losanodos.

Debe comprobarse la presencia
clorurosmediante andlisis de
una ulterig

solucién, y evitar

contaminacioén dedicand

=]

especialatencion al lavado
e

escurrido de todas laspiezas hueq
en

que se han colocado en el bafio

—+

1)

0
lécido clorhidrico con el fin d
a

eliminar un recubrimiento de cromg.

a
on )
IqU|m|cos los cloruros del bafio ¢
a

cromado, y Si

o es facil eliminar por métodg
n

la contaminacid
esimportante existe la posibilidad

que losanodos sean seriame
atacados antes de la eliminacion

la impureza como cloro.

1) Determinar la calidad de lo

anodos mediante elanalisis. |

composicidon mas indicada pal
losbafios de funcionamient
intermitente es, para losanod
) y 3 plomo-antimonio, 96/6. Po
Disgregacion delmetal de losanodos ) )
elcontrario en un trabaj
que se desprende en forma |(de ) ] ) )
o ) ) continuo, el antimonioactiv
escamas, y corte o rupturalimpia g Los anodos son de malacalidad, ) y
] ) . . ] ligeramente la corrosion dg
losmismosprecisamente en la lin@y El bafio ha sido preparado con d
anodo.
marcada por el niveldel bafio |0 sales llamadas conductorasque ]
. 5 2) Se evitaran lag
pordltimo, una deformacion de atacan al plomo. o )
] ) adicionesaconsejadas p
losmismos,curvandose en su parte )
o ciertosautores con el dudo
inferior. )
objeto de aumentar elpoder
penetracion o de mejord
elrendimiento, por ser |
composicibn mas  simplede
bafio la que menos problem
suele dar.
1) Provocada por las piezas |dl) Rastrillese el interior con u
alambres de suspension caidos al rastrillo de hierro y recupéres
o . fondo de la tina. cualquierpieza perdida. P
Contaminacion de la solucién can L o )
. i 2) Contaminacion procedente  seranoddico el hierro se ata
metalesextrafios,segun revelael o ) 3
‘lisi delinterior de las piezas huecas. solo lentamente, pero el laton
andlisis.
3) La practica de otrosmetales no férreo
cromardirectamente sobre piezas talescomo el cobre y el zinc,

de cobre o latbn sin u

atacan rapidamente y provoc

la

r

le

e
nte
de

S
la

ra

S

r
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recubrimiento previo de niquel.

2)

3)

la deterioraciénl dmfio a

menos que se elimineg
inmediatamente del mismo.
Cuando sea posible,tapénese
parteshuecas para evit
elingreso de la solucién.No
utilice la tina de recuperacio
con el fin de adicionar al bafio
solucién obtenida cuando ¢
traten piezas de laton
similares.

La practica del cromado direc
no es aconsejable,
esinevitable y se usa para
vajilla de mesa de alpaca, |
recibir, &

piezas deben

introducirse en recibir, a

introducirse en el bafio toda

tensién inmediatamente.

El bafio precisa frecuentesadicior
de &cido.

1)
2)

3)

4)

Insuficiente superficie anddica.
Llevar las piezas al bafio cg
suciedad o materias grasas en
superficie.

El contenido de hierro aument
ya sea por ataque a las parede
fondo de la tina o bien pg@
trabajar con anodosde hierro.
Rapida renovacion del bafio p
existir un considerablearrastre
la solucién, en especial en tin
pequefias con trabajo intenso
grandessuperficies

0 piez

huecas.

1)

2)

n3)

Su

Sy

e

as

3S
4)

Restablecer la suficient
superficie anddica.

Como en el caso anterior
fendmeno es debido alrapid
aumento de cromatos. En eg
caso se remedia evitando
impurificacion del bafio.
Recubrir la tina con korroseal
utilizardnodos de plomo, y n
dejar en contacto laspiezas
hierro con la solucién un tiemp|
apreciable son aplicarcorrient
existen

Como no

mediosrealmente practicg

paraeliminar el hierro sol

pueden recurrirse a |
del

cuando no sea posible sad

sustitucion parcial bafi

ninguna pieza correcta.

Estas adiciones SO|

perfectamente I6gicaspa

mantener en condiciong

correctas la
crémico/sulfato, pues en es
caso tambig

se requieren

frecuentes adiciones de aci

relacion

las

ar

W

la
hS
al
|

de

®

a

S

te
BN

o
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cromico para poder mantener

densidad del bafio.

El bafio requierefrecuentesadicion

de acido cromico

1) Trabajo muy intenso en relacig

con la poca capacidad del bafio
es

2) Enriquecimiento del bafio ¢
cromatos.
3) Demasiado arrastre.

1) Es ldgico y natural que deh

compensarse el
depositado mediante la adicid
de &cido crémico.

2) La adicién de acido crémico n

hace masque restableg

larelacion cromico-cromato
como consecuenci
delenriquecimiento del bafio ¢
cromatos. Sin embargo, es
procederes erréneo y una v
la

comprobada caus

espreferible reducir elcontenid

q

de cromatos yevitar que
formen nuevamente.
3) Cuidar de escurrir laspiezas m

eficazmente.

Ladensidad delbafio no se altera

Este ilégico comportamiento del
poner en guardia alcromador pues|
mayor parte de los casos la causa

lo produce es

la formaciéon de

Debe buscarse la causa de
formacion de cromatos y hacer
e
Inecesario para eliminarsus efec
a

antes de que el contenido
que .
cromatossea el suficientemen

elevado para inutilizar elbafio, Y

Trabajoperezoso delbafio, debido
la alteracién de la solucién p
reduccion de acido

cromico o compuestos de cromo

trivalente

cromatos. o o
gue su restablecimiento sera dificil
costoso.

1) Es necesario que la superfig

1) Superficie anoédica demasiag
pequefia, o debido a la falta

funcionamiento de algunosanod

anddica activa sea un 20

mayor que la de las piezas en

metal

la

a

n

157

=]

te

ez

o

ie
Vo
el

bafio. Los a&nodos deben efectliar

un buen contacto eléctrico cg

) las barras y debe
gue llegan a quedarrecubiertos (de )
a ) estarrecubiertos de una pelic
incrustaciones de cromato de . ]
DY de peroxido de plomo. Si s
plomo. o
L . forma en la superficie un
2) Contaminacion de la solucion can ) 5
) o ~ Qruesa incrustacion d
materia organica tal como aserfin o
) cromato,deben limpiars
0 causada por uso excesivo (de ) y .
porinmersion en acid

plastilina o material similar par
taparagujeros en las piezas an
de colocarlas en el bafio.

i clorhidrico, luego se lavan co
fes agua y cualquier incrustacig
gque permanezca en la superfi
se elimina con un cepillo d

alambre.Deben limpiarse barr

n

D

D

>

e

AS
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conexiones recubri

y y
losanodos haciéndolos funcion
en el bafo a la maxima tension
intensidad hasta que qued
recubiertos de una pelicu
d

peroxido. Si porcualquier razg

colorchocolate  obscuro

no puede utilizarse un

q

superficie andédicasuficiente,
aconseja elempleo periédig
deldispositivo descromador.

la solucid

2) Contaminacion de

con materia organica tal com

o

causada
de
materialsimilar

aserrin o poruso

excesivo plastilina
pard
taparagujeros en las piezasantes

de colocarlas en elbafio.

1) El color normal de un bafip
correcto es rojo tanto mas fuernte
cuando mayor es sy
concentracion siendo esta
impureza esencialmente
perjudicial, esconvenientg
examinar elbafio de vez en

cuando para determinar la cau
de

procederadecuadamente

esta anomalia

1) Fuerte contaminacion ) i
paraevitar que se actle antesde
) porcromatos que no solo dan un )
El bafio se vuelve viscoso densqg ) ) gue sea demasiado tarde.
tono rojo-obscuro, sino que )
obscuro 2) Aconsejamos el empleo de dps

vuelve el bafio denso y viscoso.
) frascoscomparadores
2) Hierro en exceso o .
insistimos sobre la utilidad d

[}

este examen visual, que puede
evitardificultades futuras puesu
bafio no pasa nunca bruscame|
del color rojo al negro y d
tiempo para

aplicaroportunamente

losremedios, si se actlla desde la
aparicion de losprimeros
sintomas.
El bafio se adhiere tenazmente a|lBs Este fendmeno que es muy rgrd) Este defecto que en sies benigno
piezasaun despuésdel enjuague en los bafios calientes que en |os puede atenuarse dejando
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frios, se debe en la mayoria de los laspiezas al aire
casos, a la accion de los cromajos algunossegundosinmediatament
en exceso. e antesdel primer enjuague,p&ro

2) Puede presentarse también como debe vigilarse por lo que tier

@

consecuencia de un exceso [de de sintoma es un exceso (e
intensidad con respecto a [a cromatos.
superficiesumergida. 2) Secorrige el defecto |
3) Temperatura de funcionamiento disminuyendo elexceso de
del bafio (en bafios calientgs) densidad de corriente y ge
inferior a lanormal. atenlla como en el caso anterigr.
3) Este fendbmeno que se presepta
al iniciarse eltrabajo, en las
primerascargas, se corrige porsi
solo al calentarsenormalmente|el
bafio y se atenda su efedto
dejando las piezas alaire algunos
segundos inmediatamente

antesdel primer enjuague.

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

3.4 Bafos de zinc — Galvanizado.
Durante mas de 100 afios, el zinc y sus aleaci@nearsutilizado como capa decorativa

y de proteccion sobre una variedad de metales;ipalmente del acero.

Durante el paso de los afios se han desarrolladmsvarocesos para la aplicacién de
capas de zinc y estan en funcién del sustratoetpserimientos del depdsito y el costo.

La electrodeposicion de zinc es el mas usual pasaaplicaciones funcionales y
decorativas. Cuando se elige un proceso de zineasdmportante conocer que procesos
estan disponibles y cuales son sus ventajas o meg¥® particulares. Las
formulaciones mas usuales para este tipo de precasadividen en las siguientes

categorias:

. Bafios de zincado acido.
o Bafio de zincado acido al borico.
o Bafio de zincado &cido al amonio.
. Bafios de zincado alcalino.
o Bafio de zincado alcalino cianurado.
= Zincado al bajo cianuro.

= Zincado al medio cianuro.
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= Zincado al alto cianuro.
0 Bafio de zincado alcalino sin cianuros.
» Zincado sin cianuros de baja concentracion.

= Zincado sin cianuros de alta concentracion.

La seleccion del bafio a utilizar se debe haceuecidn del tipo de trabajo que se va a
realizar, del metal base a recubrir y de la produncen cantidad de las piezas que se
deberan obtener del mismo por unidad de tiemponipertante, ademas, definir el
método a utilizar para la produccion, si se vaedt a cabo en barril o colgado, ya que
de ello dependen las variaciones ligeras a reabizswbre la composicién de los bafios.

3.4.1 Formulaciones de bafios para zincddas siguientes tablas muestran las

diferentes formulaciones de zincado acido con sigergbs componentes y

concentraciones:

Tabla 16. Bafio de Zinc acido al borico

COMPONENTES Y DATOS PARA COLGADO PARA BARRIL
Zinc metalico 37.5g/l 22.5¢gl/l
Cloro total 150g/1 140g/1
Cloruro de potasio 225¢/ 232gl/l
Acido bérico 26.3g/l 26.3g/l
pH 5.2 5.2
Temperatura 20-50°C 20-50°C
Voltaje 1-3v 4 -9V
Densidad de corriente catédica 0.5 - 3/dm? 0.05 -1.8/dm?
Densidad de corriente anddica 1—44/dm? 1-44/dm?
Filtracion Continua Continua
Agitacion Aire Propia del sistema de barril

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

Tabla 17. Bario de Zinc acido al amonio

COMPONENTES Y DATOS PARA COLGADO PARA BARRIL
Zinc metalico 37.5¢/1 22.5¢/1
Cloro total 150g/I 1409/l
Cloruro de potasio 185g/I 1929/l
Acido bérico 309/l 30g/I
pH 5.7 5.7
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Temperatura 20 -50°C 20 -50°C

Voltaje 1-3v 4 -9V

Densidad de corriente catddica 0.5 - A/dm? 0.05 - 1.83/dm?

Densidad de corriente anédica 1-44/dm? 1—44/dm?

Filtracion Continua Continua

Agitacion Aire Propia del sistema de barril

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

En la Tabla 17., se detallan dos formulacionedialtsano cianuradas. Normalmente el
zinc metalico se incorpora al bafio a partir de eatrados de zinc metalico disponibles

por parte de los proveedores.

Tabla 18. Bafio de zinc alcalino sin cianuro

COMPONENTES Y DATOS

BAJA CONCENTRACION

ALTA CONCENTRACION

Zinc metalico

6 - 99/l

135 - 2259/l

Sosa caustica

75 - 1059/l

120 - 150g/1

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

En la tabla siguiente, se describen las soluciatesinc alcalino con diferentes
concentraciones de cianuro. El zinc metalico ea es$0, suele adicionarse en forma de

cianuro, hidroxido u 6xido.

Tabla 19. Barfio de zinc alcalino cianurado

COMPONENTES Y BAJA MEDIA ALTA
DATOS CONCENTRACION CONCENTRACION CONCENTRACION
Zinc metalico 7.5-11.2g/l 13.5-18.7¢g/l 26.23:- 73/l
Cianuro de sodio 11-19 g/ 26 - 45¢/ 82 -105 gl
Sosa caustica 75 - 909/l 75 - 909/l 75 - 909/l

Los parametros operativos de los bafios de zinc sestnan, de manera general, a

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

continuacioén en la Tabla 20.

Tabla 20. ParAmetros operativos del bafio de zinc

COMPONENTES BANO ACIDO ALCALINO NO ALCALINO
CIANURADO CIANURADO
Agentes humectantes,
refinadores o] de 2-5% 1-3% No aplica
penetracion.
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Abrillantadores 0.05-0.2% 0.05-0.2% 0.2-0.5%
Temperatura 15 -55°C 14 — 44°C 15-38°C

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

Cabe mencionar que las concentraciones de loyv@gliara cada tipo de bafio estan

definidas por los proveedores en base a sus prigpraslaciones.

Cuando los bafios son operados a una temperaturdirapda de 25°C Se encuentran
ventajas y desventajas. Ellas son las siguientes:

. Debido a la minima evaporacion de la solucion, le®blemas de
recomposicion de los constituyentes del bafio pusdeminimizados.

. A mayor temperatura, la conductividad del eledivoés mayor, necesitando
menor potencial para operar el bafo.

. La eficiencia del bafio es mayor a mayor temperatdsto significa que se
requieren tiempos menores para lograr los misnjuesseses.

. Operar los bafios a mayor temperatura reduce ldes;atebido a no tener la
necesidad de operar con intercambiadores de calor.

. A temperaturas mas elevadas, el consumo de abaillares es mayor que a

temperatura ambiente.

En las siguientes tablas se indican los principaégsctos, causas y soluciones para los

diferentes banos de zinc.

Tabla 21. Defectos, causas y remedios para el aonc acido

DEFECTO CAUSA SOLUCION
Opacidad en baja densidad deH " Ajustar el pH al rango recomendago
. pr alto . .
corriente. por el fabricante de los electrolitos|
1. Incrementar la carga de trabajq.
1. Densidad de corriente alta. 2. Ajustar el pH al rangg
) 2. pH alto. recomendado.
Quemado en alta densidad de L ) )
) 3. Agitacion baja. 3. Regular la entrada de aire en|la
corriente. ) o ) y
4. Distancia anodo - catodo muy  solucion.
pequefia. 4. Incrementar la distancia entre |el
anodo y el catodo.
1. Ajustar el pH al rangg
1. pH alto. o
5 ) recomendado por el distribuidor
Falta de penetracion. 2. Temperatura demasiado alta. ]
L ) de los electrolitos.
3. Contaminacion con hierro. )
2. Enfriar el bafio a la temperatura
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recomendada.

3. Dar tratamiento con peroxido d

D

hidrégeno a la solucién.

1. Incrementar la corriente 0
revisar la polaridad de los

1. Baja corriente. anodos.
Deposicion lenta con falta d@. Bajatemperatura. 2. Incrementar la temperatura a [la
penetracion. 3. Error en el calculo del area de las recomendada.
piezas. 3. Corregir el area de las piezas

para ajustar la corriente

necesaria.

1. Reducir la densidad de

corriente.

1. Alta densidad de corriente (cas ) o )
2. Reducir las adiciones de brillo|a

guemado). o
) ) las especificaciones
) ) 2. Alto contenido de abrillantador.

Piezas amarillas o blancas con lineas ) recomendadas.

3. Alto contenido de cloruros. ) )
de cromato transparente. L 3. Reducir el contenido a los

4. Contaminacion en el cromato. n

especificados.

5. Pobre enjuague previo a ) -
Vaciar el cromato, purificarlo.
cromato. ) )
Lavar las piezas bien luego de|la

electrodeposicion.

Las piezas se negrean después |@ehtaminacion con cobre, plomo|o i
] ) Verificar la pureza de los anodos.
cromatizado. cadmio.

] ) 1. Reducir las adiciones de brillo.
) ) 1. Alto contenido de abrillantador. ) . .
Deposito quebradizo. 2. Bajar con &cido clorhidrico al
2. pH alto. o
rango 6ptimo.

1. Electrolizar y reducir lag
adiciones de birillo.
2. Bajar con acido clorhidrico a Igs
niveles éptimos.
3. Ajustar las concentraciones de

Alto contenido de abrillantador.
los desengrases, temperaturgs,

1
2. pH alto. ) ) )
o densidad de corriente o tiempos.
3. Pobre limpieza. ) ) )
L 4. Reducir el tiempo de activado
) ] 4. Exceso de activacion de las ] o .
Ampollamiento u hojuelas en ¢l ) en las piezas o diluir el acido.
o piezas.
deposito. 5. Remover las natas formadas en

5. Aceite 0 grasa en la solucién dge y
] la solucién, se puede usar un
trabajo. ] 3
) ) filtro de carbon o dar al bafip
6. Densidad de corriente alta. ] .
L tratamiento de purificacion si gs
Contaminacién con plomo. )
necesario.

6. Ajustar la densidad de corriente
al rango 6ptimo de trabajo.
7. Electrolizar o] aplican

tratamiento necesario.
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Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

Tabla 22. Defectos y causas para el bafio de ziatirad con cianuros

DEFECTO CAUSA

Abrillantador bajo.
Limpieza pobre.
Opacidad global del depdsito. Temperatura alta.
Contaminacién del bafio.

Enjuague insuficiente.

Concentracion de sosa caustica baja.
Concentracion de cianuro baja.
Corriente alta.

Quemado en la zona de altaTemperatura baja.

densidad de corriente. Abrillantador bajo.

Contaminacion del bafio.

Arco eléctrico en los Barriles.

Corriente muy alta en el desengrase electrolitico.

Purificador bajo.

Temperatura alta o Baja.

Opacidad en la zona de bajabrillantador bajo.

densidad de corriente. Concentracion de sosa caustica baja.
Contaminacion metalica u organica.

Problemas eléctricos.

) Contaminacion del bafio.
Deposito moteado o manchado. o
Limpieza pobre.

Limpieza pobre.
Corriente alta.

Filtracion pobre.
Aspereza en el depdésito. Particulas magnetizadas.
Lodo del anodo.

Perdida de corriente.

Arrastre de acido hacia el bafio en las piezas.

Temperatura alta o baja.
Depositos quebradizos. Abrillantador alto.

Cianuro bajo en proporcion con el Zinc.

Abrillantador alto.
Piquete en el depdsito. Contaminacién organica.

Filtracion pobre.

) Limpieza pobre.
Ampollas o adherencia pobre del

o Abrillantador alto.
depdsito. L
Contaminacién con cromo o plomo.
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Activado alto o bajo.
Caracteristicas metallrgicas.

Contaminaciéon con nitrato.

Pobre poder de penetracion.

Limpieza pobre.

Concentracion metélica de zinc alta.
Abrillantador bajo.

Corriente baja.

Concentracion de cianuro baja.
Caracteristicas metallrgicas.

Arrastre de acido hacia el bafio en las piezas.

No presenta depdsito de zinc.

Temperatura baja.

Problemas eléctricos.

Contaminacion con cromo o plomo.
Cianuro alto en proporcion con el zinc.
Activado alto.

Caracteristicas metallrgicas.

Temperatura baja.
Concentracion de Metal de zinc baja.

Pobre eficiencia de la solucion deConcentracion de sosa caustica baja.

zinc.

Concentracién de cianuro alta.
Problemas eléctricos.

Area anddica baja.

Manchas posteriores al zincado.

Enjuague insuficiente.
Contaminacién metalica.

Enjuague contaminado.

Manchas del depdésito posterior
almacenamiento.

Enjuague insuficiente.
Contaminacion metalica.
Pasivacion impropia.

=

Ambiente corrosivo.
Secado pobre.
Manejo pobre.

Nivel de zinc metalico bajo.

Concentracion de sosa caustica baja.
Concentracion de cianuro baja.

Area anddica baja.

Anodos polarizados.

Anodos Filmados por el Purificador del Exceso.

Incremento de los niveles de zinc

la solucion.

Concentracién de sosa caustica alta.
eiConcentracion de cianuro alta.

Demasiada area del Anodo.

Eficiencia catddica baja.

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)
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Dentro de los principales problemas de contamimaeitlos bafios de zinc se encuentra
la contaminacién con impurezas metalicas, la T@Blaindica los diferentes tipos de
impurezas metalicas encontradas, la fuente de iE®man, el efecto que producen cada

una de ellas y el posible tratamiento de purifieaci

Tabla 23. Impurezas metélicas

IMPUREZA FUENTE EFECTO TRATAMIENTO
) Impureza anddica. Depésitos  negros | Rolvo de zinc 1-3g/l.
Cadmio. o
opacos. Electrolisis.

Barras anddicas y catddicas )
Rayas blancas y oscurasPolvo de zinc 1-3g/l.

Cobre. colgando de un hilo con area i ) o
después del abrillantado| Electrolisis.
cobreada.
Cromatos arrastrados. Ampollamiento.
Cromo. Depositos  lechosos npHidrosulfito de sodio.
uniformes.
Substratos anédicos de plomdrecubrimiento gris o
Plomo. Electrolisis.

0 de componentes soldados} opaco.

Estafio. Componentes soldados. Opacidad. Electrolisis

Fuente: (GALVANOLYTE, 2010)

3.5 Anodizado (PALLASCO, 2008).

El anodizado consiste en formar artificialmente oapa de 6xido de aluminio en la
superficie del metal, este es un tratamiento elquimico que permite aprovechar las
propiedades que tiene el aluminio como resisteadis agentes quimicos, dureza, baja
conductividad eléctrica y estructura molecular paroesta ultima junto con las
anteriores, es la que nos permite darle una exeelerminacion, caracteristicas que la
hacen adecuada y valiosa a la hora de elegir uriomdl proteccién para varios

elementos.

La capa de 6xido de aluminio (alimina) formada digrael proceso es porosa. Esta
porosidad absorbera suciedad y otros elementasalaerminarian afectando la estética
del material. Para evitarlo se procede a hidrataxapa de o0xido de aluminio de modo

gue se puedan cerrar los poros o sellar la supedat material.

La mejor manera de proteger al aluminio y sus &eas de los ambientes corrosivos,

es recubriendo su superficie con gruesas capasidie @e hasta 0,2mm.
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En la formacion de la capa anddica mediante acudfircoexisten dos factores

principales:

. Crecimiento de la capa de Oxido desde el intetiexgerior provocado por un
fendmeno puramente electroquimico.

. Disolucion de la capa de 6xido debido a su solddndlirespecto al electrolito,
esto consiste en mantener relacion de los parésnefeotal forma que la
velocidad de oxidacion se conserve siempre pormenale la velocidad de

disolucion.

Espesor de ~
la pared de. Tamario de la Diametro del
la celda Celda Poro

R

|

N ———

1
i
|

1]!

L Capa
"]~ Aislante

)

“+— Aluminio

La capa se forma gracias a la disociacion eletitaltel agua que libera el oxigeno
para asi oxidar el aluminio en el anodo por tabmagl proceso del anodizado se llama

oxidacion anddica.

Figura 8. Micro seccion de un film anddico

3.5.1 Tipos de anodizaddsntre los tipos de anodizado realizados durante la
historia encontramos que el proceso mas viejo dmliando usa acido crémico o
anodizado arquitecténico, se lo conoce bien copwltiya que asi se dedigna en varios
estandares. El 4&cido cromico produce peliculasapasas, mas delgadas, mas suaves ,
masductiles, en este tipo de bafio el aluminio es dif&cil de tefiir, historicamente el
siguiente proceso de anodizado descubierto fuasgldo en acido sulfarico, este acido
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es la solucion mas utilizada para los recubrimei® grosor moderado y se lo conoce
como tipo I, continuando con los tipos encontrarabanodizado duro que igual usa
acido sulfarico, pero en estos recubrimientos smetiun espesor de mas de
0.001pulgadas y es conocido como tipo Ill.

3.5.1.1 El anodizado arquitectéonicd?ara el acabado arquitectonico se emplea la
solucion al 10 % en acido sulfurico, y la tempematde trabajo se fija a 20°C

aproximadamente o se puede trabajar a temperaturiaate.

La densidad normal de corriente es de A/6lm?, y para un grosor de capa de 25
micrones se precisa un tiempo de anodizado entrg B minutos. Para obtener una

densidad de corriente se precisa un voltaje condpterentre los 16 y 22 voltios.

El recubrimiento anddico debe sellarse bien mediagtia des ionizada hirviendo o con
vapor a baja presion. Si se desea obtener undastdisa resistencia a la corrosion es

esencial un sellado perfecto.

3.5.1.2 Anodizado semiduro y duRara aumentar la dureza de la capa anddica
obtenido mediante la solucion de acido sulfuricoed®maja la temperatura de trabajo,

como mas baja es la temperatura tanto mas dulacesubrimiento resultante.

El anodizado semidur€uando se requiere un acabado brillante mas netaste la
abrasién del que se consigue mediante el anodizawioal, por ejemplo para el uso de
adornos para el automovil, se aconseja que seautili solucibn a base de acido
sulfurico y acido oxalico, o como una variante pgeemplee la solucion de acido
sulfurico al 10% pero fijando la temperatura erit@8-15°C, segun sea la dureza del
recubrimiento que se requiera. La densidad deerdgries deA/dm?, y para una capa

de 10 micrones se requiere de 36 minutos.

El anodizado durd?ara conseguir el anodizado duro se ajustan ladicones de
trabajo de la solucion de forma que resulten rémibntos que sean muy duros y
también mas gruesos que los acabados anddicoslesrmas principales aplicaciones

se hallan para la produccién de superficies deialommuy resistentes al desgaste.

El espesor de capa oscila generalmente entre log 280 micrones, pero sobre

aleaciones adecuadas pueden conseguirse reculidsieas gruesos.
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CAPITULO IV

4, DIAGNOSTICO ACTUALLABORATORIO DE TRATAMIENTOS
SUPERFICIALES.

4.1 Resefia historicaESPOCH, 2013)

La creacion del laboratorio de Tratamientos Supi@iés se da en 1985 con la
implementacion de la tesis “Disefio de una PlantaTdgamientos Superficiales”,

Luego en 1984 fue complementada con la implemeéirtade otra tesis denominada
“Disefio de una Planta para Cromado Duro”, en @bdercomprendido entre 1985 y
1986 se introduce la materia de tratamientos sigde’s a la carrera de Tecnologia
Mecanica, la cual pasa a ser parte de la materipragesos industriales mediante
redisefio curricular en el afio 1997, en la actudlis sigue impartiendo la materia

conjuntamente con fundicion, tratamientos térmicesldadura .

En la actualidad solo existe la planta de cromddm la que esta ubicada en el
laboratorio de materiales de la Facultad de Me@&arpero gracias a la iniciativa del
profesor en conjunto con los estudiantes se h&aeal proyectos de investigacion de

tratamientos superficiales los cuales complemeotnonocimientos teoricos.

En vista de la carencia de un equipo que realites eensayos de manera segura y
parametros controlados se da paso a la ejecucida tisis que se presenta en este

documento.

4.1.1 AntecedenteEESPOCH, 2013) La Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH), tiene su origen en el Instittécnolégico Superior de
Chimborazo, creado mediante Ley No0.6090, expedmaepCongreso Nacional, el 18
de abril de 1969. Inicia sus actividades académita® de mayo de 1972 con las
Escuelas de Ingenieria Zootécnica, Nutricion y &iea e Ingenieria Mecanica. Se
inaugura el 3 de abril de 1972.
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El 28 de septiembre de 1973 se anexa la EscueGieteias Agricolas de la PUCE,
adoptando la designacion de Escuela de Ingenigpiané@mica.

4.1.2 Base legalESPOCH, 2013)Segun Ley 6909 del 18 de abril de 1969,
expedida por el Congreso Nacional publicada poegistro Oficial N°, 173 del 7 de
mayo de 1969, se crea el Instituto Superior Tegiotdde Chimborazo, iniciando sus
labores académicas el 2 de mayo de 1972. El canidenominacion a Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH, se mpedoediante Ley No. 1223 del
29 de octubre de 1973 publicada en el Registroi@id® 425 del 6 de noviembre del
mismo afio. Las Escuelas de Nutricibn y Dietéticadey Ingenieria Zootécnica
convirtieron en facultades conforme lo estipuldéy de Educacién Superior en sus

articulos pertinentes.

En 1978 se crea la Facultad de Quimica y Admirigirade Empresas. El 15 de agosto
de 1984 se crean las Escuelas de Doctorado era RVatematica que junto a las
Escuelas de Doctorado y Tecnologia en Quimica y&teges entran a constituir la

Facultad de Ciencias.

El 21 de diciembre de 1985 se crea la Escuela aepGtd pasando a depender de la
Facultad de Ciencias. La carrera de BioquimicaynBaia se crea segun Resolucion
No. 311 de] Honorable Consejo Politécnico (H.Cdel)7 de Septiembre de 1999.

El 27 de septiembre de 1992 se crean las Escuelasydnieria en Banca y Finanzas y
Tecnologia en Marketing que se integran a la Fadwe Administracion de Empresas;
Ingenieria en Sistemas que se integra a la FacdéadCiencias, Licenciatura en
Educacion Sanitaria que pasa a ser parte de ldt&eale Nutricion y Dietética, hoy
denominada de Salud Publica.

El 17 de noviembre de 1994. Por medio de las reswias del H. C. P. N°. 238 y 239,
se crean las Escuelas de Ingenieria en Ecoturidgsziyela de Tecnologia Agroforestal

como parte de la hoy Facultad de Agronomia, hopiiémada de Recursos Naturales.

El 7 de julio de 1995 se crea la Escuela de y listgia y el 31 de junio de 1997,
cambia de denominacidén a Escuela de Lenguas y Joawidn, mediante resolucion
N° 296.
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El 15 de agosto de 1995 a través de la resoluctéh6M del H. C. P. se crea la Escuela
de Ingenieria en Industrias Pecuarias corno parte éacultad de Ciencias Pecuarias,

anteriormente llamada Facultad de Ingenieria Zoitac

El 7 de septiembre de 1995, la Facultad de Mecéaaiea las Carreras de Ingenieria de
Ejecucibn en Mecanica y de Ingenieria de Mantemtoielndustrial, mediante
resoluciones 200 y 200a, del H. C. P.

El 19 de agosto de 1996, mediante resolucion N? BB&acultad de Ciencias crea,

adjunta a la Escuela de Computacién, la carretagimnieria Electronica.

El 31 de julio de 1997, la Facultad de Administbacde Empresas crea la Escuela de
Tecnologia en Marketing y la carrera de IngenieridMarketing, mediante resolucién
No. 317 del H. C. P. Las carreras de Comercio kxteringenieria Financiera se crean
segun resolucion No. 142 del H.C.P del 28 de mdet@000.

El del 2000, mediante resolucion No. Del H.C.Pcssa la Facultad de Informética y
Electronica la misma que agrupa a las escuelasigknieria en Sistemas, Ingenieria

Electronica y Tecnologia en Computacion y DisefiéfiGo.

La ESPOCH es una institucion con personeria juidie derecho publico totalmente
autonoma, se rige por la Constitucion Politica Hetado ecuatoriano, la ley de
educacidn superior y por su propio estatuto y reglgos internos y tiene su domicilio

principal en la ciudad de Riobamba.

El 7 de septiembre de 1995, la Facultad de Mecéaaiea las Carreras de Ingenieria de
Ejecucion en Mecénica y de Ingenieria de Mantemitoielndustrial, mediante
resoluciones 200 y 200a, del H. C. P.

Tabla 24. Distribucién CEDICOM

Automotriz

Fundicion

Talleres. Producciéon metal mecanica
Maquinas Herramientas

Soldadura

Tratamientos Térmicos
Laboratorios. Metalografia

Ensayos No Destructivos
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Resistencia de Materiales
Eficiencia Energética
Fundicién y Arenas
Automatizacion de Procesos
Electricidad y Electrénica
Termo-Fluidos

Cémputo

Oleo-Hidraulica y Neumatica.

Instrumentacion.

La ESPOCH es una institucion con personeria juidie derecho publico totalmente
autonoma, se rige por la Constitucion Politica Hetado ecuatoriano, la ley de
educacién superior y por su propio estatuto y regtgos internos y tiene su domicilio

principal en la ciudad de Riobamba.

La Facultad de Mecanica de la Escuela Superiotéeaica de Chimborazo, cuenta con
la unidad productiva CEDICOM que la conforman lalfetes y laboratorios mostrados
en la Tabla 25.

4.2 Mision. (ESPOCH, 2013)
Apoyar en la gestion académica y de producciénieleeb y servicios especializados en
las Escuelas de Ingenieria Industrial, Ingenieréadica, Ingenieria de Mantenimiento

e Ingenieria Automotriz.

4.3 Visiéon (ESPOCH, 2013)

Ser una unidad productiva eficiente y agil, cuywise® sea de calidad de tal forma que
demuestre el profesionalismo de los politécnicosaporte significativamente al
desarrollo de la actividad investigativa y produgtde la Facultad de Mecénica, para

lograr el reconocimiento social.

4.4 Organigrama Administrativo. (ESPOCH, 2013)
Estructura organico funcional: La realidad insfibm@l, nos sefala que debemos asumir

una actitud positiva frente a los grandes desaffegorar ante el estancamiento y la

105



apatia, implementar una cultura organizativa, coordinacion y responsabilidad,
entendiendo que la estructura de una organizac@ingplemente la suma total de las
formas en que su trabajo es dividido en diferetatie=sas con una adecuada coordinacién
entre ellas, para el cumplimiento efectivo de susidni, procurando que nuestra
Politécnica se constituya en un verdadero sistelonerta y dindmico, que implique
integridad y unificacion para lograr el funcionane optimo del conjunto de sus
componentes.

Figura 9. Organigrama Administrativo.

TRATAMIENTOS PROFESOR DE ASISTENTE
TERMICOS CATEDRA ENCARGADO

‘ PROFESOR DE ASISTENTE
MEIAESERARA CATEDRA ENCARGADO

MATERIALES

ENSAYOS NO PROFESOR DE ASISTENTE
DESTRUCTIVOS CATEDRA ENCARGADO

TRATAMIENTOS PROFESOR DE ASISTENTE
SUPERFICIALES CATEDRA ENCARGADO

Fuente:Autores

COORDINADOR
DE AREA

AREA DE
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CAPITULO V

5. IMPLEMENTACION DE EQUIPOS DE TRABAJO,SEGURIDAD
INDUSTRIAL

5.1 Fuente de alimentacion regulable

La fuente de alimentacion es aquella que transfdameorriente alterna de la red
eléctrica industrial en una de tipo casi contimaanteniendo un flujo de corriente para
que la electrolisis ocurra sin inconvenientes, aaaeristica principal es que la tension
pueda ser regulable, estd compuesta por un tramsfiar con ndcleo de hierro,
rectificador tipo puente, banco de filtros, conttelvoltaje.

Teniendo en claro lo anteriormente mencionado s&lidela construccién de la misma

con las siguientes caracteristicas:

. Voltaje regulable de 1,18V a 20V.

. Corriente de OA a 35A.

. Visualizacion digital tanto de corriente como détaje.
. Proteccion contra sobrecargas y cortocircuito.

5.2 Sistema de calentamiento y control de temperatura

Debido a que varios procesos electroquimicos necesijue los electrolitos se

encuentren a una temperatura determinada paratsunodégesempefio se vio en la
necesidad de implementar un sistema de calentameéctial consta de una resistencia

eléctrica (niquelina), un sensor de temperatutasiseema de control del mismo.

Debido a que los electrolitos utilizados son comolgs y el voltaje que requiere la
resistencia eléctrica es 110V no es recomendapleaneste sistema directamente en
las soluciones salinas, por lo cual, se decidibzati un proceso de calentamiento
conocido como “Bafio Maria” que consiste en utilisar recipiente con agua que es
calentada por la resistencia eléctrica y dentrontismo se ubica otro recipiente que

contiene la solucion la cual va elevando su teatpes a razon que se calienta el agua.

107



El sensor utilizado es una termocupla la cual e directamente en la solucion salina
sin inconvenientes debido a que esta recubiertauoancapa de laca para evitar su

corrosion, esta mide la temperatura y la entregaa@lito de control.

El circuito de control analiza los datos enviados |a termocupla los cuales seran
analizados y comparados con la programacion y @mecisiones de las acciones que

debera llevar a cabo.

Para la configuracion y puesta en marcha del sestéencalentamiento y control de

temperatura utiliza los siguientes elementos:

Display.- Este elemento nos permite visualizardats enviados a de la termocupla

los cuales se encuentran graduados en la escaigrada.

Pulsadores.- el equipo posee 4 botones los cualesssa describir a continuacion de

izquierda a derecha:

El primer botdn se lo utiliza para configurar Ilanferatura maxima a la que se va a
realizar el trabajo, este funciona conjuntamenteeldercer y cuarto boton los cuales

sirven para incrementar y disminuir respectivamdateemperatura.

EL segundo boton da inicio y fin al programa ell¢dama el valor de la termocupla y lo
compara con los datos configurados, el cual si@somactivara la resistencia eléctrica
para que eleve la temperatura, y en el caso desqae iguales desconectara la

resistencia eléctrica interrumpiendo el calentatoien

Leds.- consta con cuatro indicadores luminosos de tiddds cuales representan una
funcién al estar encendidos o apagados como lo @s eolor naranja que nos indica
que el circuito esta encendido, el de color vetdmeenderse nos indica que podemos
ingresar el valor de temperatura maxima requegtde color rojo al estar encendido
nos indica que el programa entra en funcionamigntta la orden a la resistencia
eléctrica, y el de color azul indica el estado deeadido o apagado del extractor de

gases ubicado en la camara.
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5.3 Temporizador.

Debido a que los procesos de electrodeposicionieemude tiempos controlados de
circulacion de corriente para obtener resultaddsn@s se requiere la implementacion
de un temporizador, el cual mediante una configanaprevia activara y desactivara la

fuente de alimentacion y otros sistemas de acuadrtiempo de seleccionado.
El equipo anteriormente mencionado consta de ¢psesites elementos:

Pantalla LCD.- es aquella en la que podemos visualizar y configeiraempo que sea

requerido para el proceso.

Pulsadores.-Este sistema consta con cuatro botones los cuaiass describiendo de

izquierda a derecha respectivamente a continuacion:

El primer y segundo botén sirve para incrementardigminuir el tiempo de

configuracion de acuerdo a los parametros de wabaj

El tercer boton sirve para dar inicio y fin al praqpa el cual comienza desde el tiempo

configurado pero termina cuando llega a cero desztando el sistema.

El cuarto boton ayuda a encender y apagar el eatrde gases

5.4 Agitacién

Debido a que al realizar la electrodeposicion t@scsones salinas necesitan estar en
movimiento para mantener una concentracion unifoemelecesario implementar un
sistema de agitaciéon para lo cual, se opté poequipo que exhala aire en pequefas
cantidades de manera controlada el mismo que dgaagt desactiva con el

temporizador.

5.5 Ventilacion

Como es de conocimiento al momento de calentasdagiones salinas estas expiden
gases nocivos para el ser humano, por lo cual s&trogd una cadmara hermética de
acrilico transparente para poder visualizar dedgoel mismo, en la parte superior

consta de un ventilador el cual sirve como extradtogases y mediante un conducto de
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aire son llevados a las afueras de las instalasiate laboratorio eliminando la
posibilidad de contaminacién interna.

En la puerta de la camara se instalé unos segamasi@grar la hermeticidad, ademas
cuenta con dos sensores uno a cada lado de la migriadican si se encuentra abierta,
de ser el caso asi se emite un mensaje a la padédltemporizador el cual desconecta

automaticamente el proceso.

5.6 Tablero de control
Aqui se aloja todos los indicadores y pulsadores apnfiguran y controlan la planta
piloto de tratamientos superficiales, de igual farse encuentra organizada de la

siguiente manera:

En la parte superior izquierda se encuentra unal sefinosa que indica si el equipo
esta encendido, en la parte superior derecha sem®ing un pulsador que energiza el

equipo y de igual manera lo deshabilita, tambiénetila funcién de paro de emergencia.

Continuando en forma descendente encontramos tnsisde calentamiento con

respectivos indicadores y botones de control yigardcion

Mas abajo encontramos la pantalla LCD y los botatesistema de configuracién y

control

Y por ultimo en la parte inferior se encuentra iledicadores de voltaje (izquierda) y
amperaje (derecha) de la fuente de alimentacidayiando su perilla de regulacion.

5.7 Sistema de lavado y secado
Antes y después de los procesos de tratamientosfwigdles es necesario realizar
enjuagues repetitivos de las piezas tratadas coa pgra, para lo cual se instaléo un

lavamanos con un grifo.

Debido a que en las instalaciones del laboratosicanstan con sistema de agua se
decidié implementar un recipiente para la mismaual es impulsada con una bomba

sumergida hacia el grifo, con esto podemos comtltalealidad del agua.
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De igual manera se instalé un conducto para deselgtieal sale del laboratorio y se

dirige a una alcantarilla cercana.

Para el secado de las piezas se utilizara unasecde cabello.

5.8 Mesa de trabajo

Para la instalacion de todos los equipos anteriotenmencionados se construyd una
mesa la cual se destaca por el material de congirudenominado melaminico termo
fundido, el cual es resistente a la humedad, dal ignanera para mayor proteccion a
dafios por las soluciones quimicas utilizadas secéalina plancha de granito, la mesa
consta de cuatro gabinetes distribuidos de izqaierdlerecha de la siguiente manera

respectivamente:

El primer compartimento aloja el recipiente del agon la bomba que conforman el

sistema de lavado.

El segundo comportamiento se divide en dos, elrsupabarca las cubas y el equipo de
proteccion personal (EPP) necesarios para efetaisapracticas, en el alojamiento
inferior se guardan todos los electrolitos en ®spectivos envases y los anodos de

sacrificio necesarios.

En el dltimo compartimento tiene una sub divisiancbal en su parte inferior aloja
todas las instalaciones eléctricas y los transfdares, en la parte superior se
encuentra ubicadas todas las placas de los ciscdéda fuente de alimentacibn como

de control.

En la parte superior de la mesa se ubica a suemtpiiel lavamanos, en el centro la

camara hermética y a su derecha el tablero deat@®itodo el sistema.

5.9 Cubas o tanques para electrodeposicion

Es conocido en el mundo de la quimica que el nrejpiente para contener acidos y
sales es el vidrio por su resistencia a la degr@daen vista de esta situacion optamos
por utilizar los recipientes de vidrio boro silieatas conocido con el nombre comercial

de Pirex los cuales tienen una alta resistenc@peg y a la temperatura llegando a un
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limite de 821°C, ademas de no conducir la corrieéetrica y ser muy faciles de

limpiar sin retener residuos.

5.10 Acidos, sales y anodos de sacrificio
De acuerdo a los procesos de los cuales se haceidmese requiere las siguientes
soluciones y materiales que serviran de electgliesengrasantes y anodos de

sacrificio que se mencionan a continuacion:

. 1 Gal. de desengrasante CT- 10
. 1 Gal. de baio de cobre
. 1 Gal. de bafio de niquel
. 1 Gal. de bafio de laton
. 1 Gal. de bafio de zinc

. 1 Gal. de anodizado

. 2 placas de laton

. 3 placas de cobre

. 3 placas de plomo

. 1 placa de niquel

. 1 placa de zinc

5.11 Seguridad industrial
La seguridad industrial es un area multidisciplmajue se encarga de minimizar los
riesgos de accidentes en la industria, ya que &atiidad industrial tiene peligros

inherentes que necesitan de una correcta gestion.

La creacion de un ambiente seguro en el trabajdidgenpumplir con ciertas normas y
procedimientos, sin pasar por alto ninguno de ksofes que intervienen en la

conformacion de la seguridad industrial.

Las normas son un punto muy importante ya que agaden gran medida a reforzar el
ambiente de seguridad, teniendo objetivos de grgoitancia en la industria tales
como: Evitar lesiones y muerte por accidente. Caancurren accidentes hay una

pérdida de potencial humano y con ello una dismdémude la productividad, reduccion

112



de los costos operativos de produccién, por endedaridad del trabajador, aumenta en
mayor medida se rendimiento laboral del trabajador.

5.11.1 Elementos de proteccion personal (EPB)ebido a que los procesos
galvénicos utilizan quimicos toxicos y al ser ctdelos emanan vapores se recomienda

utilizar los siguientes equipos de proteccion peako

Para proteger la vista se necesita gafas trangparele la serie 125 de la marca

comercial 3M, las cuales evitaran el contactcadsolucion con los 0jos.
Para las manos se requiere de guantes de nitsikigrtes a quimicos.

Para la respiracion se recomienda utilizar masagrédra vapores de la serie 4000 de la

marca comercial 3M.

Es saludable utilizar una bata de laboratorio o ca®cida como mandil para evitar el

contacto de los quimicos con la ropa o la piel.

Nota: Se recomienda no ingresar al laboratorioatarnientos superficiales con anillos,

relojes, pulseras u otros objetos metalicos patareal dafio de los mismos.

5.11.2 Toxicidad de los electrolitod.os elementos quimicos al ser mezclados en
varias concentraciones pueden generar diferentetenide toxicidad los cuales vamos

a describir a continuacion:

Desengrase CT 10.Puede causar irritacion al contacto con la piejog, en caso de
ser asi lave la parte afectada con abundante aguagerir, si llegara a pasar eso
induzca al vomito mediante la ingesta de agua,asp de tener molestias o reacciones

adversas consulte a su médico.

Brillo de niquel ultra bright.- No es téxico Unicamente por ingestion, en alguas®s

puede causar irritacion en la piel, no es corrosivo

Aditivo galbrass.- Como toda sustancia quimica es toxico por ingegstiiha la piel, las
mucosas Y los 0jos, evitar inhalar directamentgu@puede causas dafo a las mucosas

nasales.
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Sistema de zinc cromatizado B-7 azulLas soluciones de cromatizado contiene
cromatos y son oxidantes por naturaleza. Eviteoetacto con materiales organicos y
agentes reproductores. Evitar el contacto con jos @ la piel; en caso de contacto

accidental lavar la parte afectada con abundanig& yagonsulte con el meédico.

Brillo de zinc glanzer.- Siendo un proceso a base de cianuros, se reccntendr

mucho cuidado, es corrosivo a la piel e irritantagosas nasales. ES VENENOSO.

Acido sulfarico 20%.- Es extremadamente irritante, corrosivo y toxioseqe causar

guemaduras al contacto con la piel, ES VENENOSO.

5.11.3 Proteccion contra incendioPebido a que los materiales de construccion
utiizados en la planta (madera y plastico) sonlamfbles se requiere la

implementacion de un extintor portatil contra indies del tipo A, B, C.

Los quimicos utilizados en los procesos de eleeposicion no son inflamables-

5.11.4  SeialéticaPara una mejor visualizacion se representa en g i riesgos.
(ANEXO A)

De acuerdo al cédigo de trabajo, segun el Codigbrdieajo en su Titulo V; Proteccion

colectiva. Capitulo VII; Colores deseguridad erAsi.167.

Tabla 25. Cédigo de colores para seguridad

COLOR SIGNIFICADO CONTRASTE INDICACIONES Y PERCEPCIONES

Sefial de prohibicién Comportamientos peligrosos

) Alto, parada, dispositivos de desconexion,
Peligro - Alarma ] .
Blanco emergencia, evacuacion

Material y equipos dg o L
) ) Identificacion y localizacion
lucha contra incendios
AMARILLO | Sefal de advertencia Negro Atencion, prezian, Verificacion
Comportamiento o accién especifica

Obligatoria de utilizar E.P.P.

Senial obligatoria Blanco

Seflal de salvamento [0 Puertas, salidas, pasajes, material, puestg de

auxilio Blanco salvamento socorro, locales

Situacion de seguridad Vuelta a la normalidad

Fuente: (CONRED, 2013)
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5.11.4.1 Formas geométricas utilizadas para la sefalizad@énambientes y equipos
de seguridadEl complemento para manejar un estandar con lasebe seguridad y
sus contrastes son las formas geométricas, guedaal entendimiento de un color de

seguridad, las formas que se utilizan son:

Tabla 26. Formas geométricas para seguridad
OBJETIVO FORMA GEOMETRICA SENAL

Proporcionar informacién sobre algin

objeto, identificacion de materiales, o Informacion

realizar una accion indicada en la figur

o)

) ) Prevencion
Advertir un peligro
Prohibir una accion susceptible de L
) Prohibicion
provocar un riesgo
Exigir una accion determinada o
Obligacion

Identificar la presencia de materiales Materiales peligrosos

peligrosos en transporte en transporte

OO0

Fuente:(CONRED, 2013)

5.11.4.2 Simbolos a utilizarLos simbolos a utilizar para la atencion de riesgos
emergencias deben ser simples y entendibles panggetaonas tomando en cuenta las

caracteristicas del ambito nacional.

Las caracteristicas de estos no deben llegar #edetainuciosos, ni enredados, estos

deben brindar con lo mas simple un criterio amgdibre lo que se desea dar a conocer.

5.11.4.3 Componentes obligatorios para las sefaless sefiales sin depender cual
sea su significado, debe llevar los componentegaibtios minimos (color, forma y
simbolo) que para ello establecen, los cuales sepuampliar sin perder su significado,

con textos, ubicaciones, nimeros otros.
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Figura 10. Sefalética

Figura geométrical

I

Color de seguridagl

\

Simbolo

Color de fondo

T

Fuente: (CONRED, 2013)

5.11.4.4 Dimension y ubicacion de las sefialka.dimension de las sefiales objeto de

esta guia debe ser tal, que el area superficiay (8)distancia maxima de observacion

(L) cumpla con la siguiente relacion:

— 2000

Dénde:
S esla superficie de la sefial en metros cdadra
L esladistancia maxima de observacién enasetr

Figura 11. Dimension y ubicacion de las sefiales

(14)

Fuente: (CONRED, 2013)
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5.11.4.5 Ubicacion de las sefialeRara los ambientes cerrados se sefalizan los
lugares donde las personas circulan con mayordragia, como pasillos, las sefiales se
deben colocar a una altura de 1 metro del suela @ared izquierda y una distancia
entre ellas de 3 metros entre si, los ambientesigi®g como oficinas o salones

pequefios se sefializa Unicamente las salidas quewddizadas como de emergencia.

Figura 12. Ubicacion de las sefales

Distancia de 3 metros 4.-.-
entre una sefial y otra

Altura de 1 metro
al nivel del suelo.

Fuente: (CONRED, 2013)

Para las sefales de obligacién, prohibicion e mmémidn, debe colocarse en el area de
inicio donde se requiere la accién, por ejempla artrada de una bodega o al ingreso

de un banco, entre otros:

Figura 13. Ubicacion de las sefales

Ubicacion sugerida para sefiales de
obligacion

FEF » Ubicacion sugerida para sefiales de
prohibicién

Ubicacién sugerida para sefiales de
informacion

Fuente: (CONRED, 2013)
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Considerando estds normas obtuvimos las siguieredglas para nuestra sefalética:
La distancia de visualizacion dentro del laboratoes de 5 m

Por lo cual aplicando la ecuacién nos da una figgeminima de 12%5m?

Las figuras cuadradas tendran la medida de 11 2ocriado

Las figuras circulares tendran la medida de 12,@lerdiametro

Las figuras triangulares tendran la medida de 1pomlado siendo el mismo un

triangulo equilatero.
Las figuras rectangulares tendran la medida decBde base y 9,1cm de altura.

Con respecto a los colores tanto de seguridad cdendondo y los simbolos se

encuentran especificados en el diagrama de riesgos.
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CAPITULO VI

6. MODELACION Y CONSTRUCCION DE LA PLANTA PILOTO DE
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

6.1 Modelacién mediante software.

Para la elaboracion de la planta piloto de cobreapuelado, cromado, anodizado y
galvanizado para el laboratorio de tratamientoesigmrles de la Facultad de Mecéanica
se recopilo informacién de funcionamiento, condie® de trabajo, requerimientos,
disponibilidad de materiales y espacio, herramgntamas insumos adaptados al
conjunto y construccién, con lo cual se analizGsegidlo la planta piloto determinando
caracteristicas y espacios de las diferentes depeia para realizar trabajos

satisfactorios y ordenados.

A continuacion se realiza un resumen de la modelade la misma aplicando
SOLIDWORKS 2013, el software es utilizado en la it de Mecanica y en la
Escuela de Ingenieria Industrial.

6.1.1 Mesa de trabajd?ara la mesa de trabajo de la planta piloto danmantos
superficiales se realizo la medicion de espacio®lesitio donde va a instalarse la

misma.

Se determind que existia alrededor de 150cm deognwh65cm de fondo, tomando a
consideracion una altura total hasta el tablerat®jo de 80cm, con estas condiciones
se realiz6 la modelaciébn de la misma para postedote enviar a construir las
diferentes partes en centros dedicados a cortetraooi®n y ensamblaje de cada

componente.

Luego de haber recibido las diferentes partes itotigas de la planta piloto de
tratamientos superficiales se realizé elmontajecaga uno de los elementos en la

distribucion determinada mediante la planificagi@studio previo.
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Tabla 27. Modelacion de la mesa de trabajo

Croquizado en cm. de las diferentes

partes de la mesa o de los diferer

componentes.

Croquis de las demas partes o pare

de la mesa.

Extrusién de las partes croquizadas
aplicacion de material para dar me
aspecto a la modelacion, haciéndolo 1

real.

Fuente: Autores.

Tabla 28. Modelado del mesén de granito

tes

des

Croquis en cm. del meson de granitg

Extrusién del croquis.

Corte y aplicacion de material
aspectos para visualizar mejor
modelo.

y
el

Fuente: Autores.
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Tabla 29. Modelado de la camara extractora de esppgases

50

Croquis en cm. de las paredes ¢
conforman la camara extractora

vapores y gases.

jue
de

Extrusién del croquis.

Disefio de la puerta de la cami

extractora de vapores y gases.

Ara

Corte y vaciado de material
determinacion de aspectos y mate

para visualizar mejor el modelo.

y
rial

Fuente: Autores.

121



Tabla 30. Modelado del tablero de control

Croquis en cm. del tablero de contro|.

v R &

Zmﬁ"lz A
(7] et ot epe -]
7

& [ s
@ i¢ i

[JAngulo de salids haca fuera

Extrusién del croquis.

[ Anguo de soda haca usra

[ Direccién2 v
=i

Cortar extruir para vaciar el modelo.

FTanoZ

Croquis de la circunferencia en la base

del tablero de control.

Extrusién o corte del croquis anterior

para por este realizar el paso de ca
y mas elementos para el tablero
control.

bles
de

Aplicacion de material para visualiz

y dar mejor aspecto.

ar

Fuente: Autores.
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Tabla 31. Modelado tapa tablero de control

= T 7

i
© L
® 00 0

$$i$$

Para la tapa del tablero de control|se
realiz6 el croquis con los espacios
donde se ubicaran los diferentes
componentes como pantallas y lugces
indicadoras, botones de encendido,

apagado y/o programacion.

Extrusiéon del croquis, y aplicacion del

material.

Una vez croquizado se realizé el plano
del mismo para en un centro de carte
de acrilico por laser se proceda a la

confeccion de la placa.

CONTROL DE TEMPERATURA

CONFIG. INICIO T+

L) o () (]
EXT. CONF. LIMITE INICIO

ENERGIA

. @ EMERGENCIA
0

TEMPORIZADOR

t i

INICIO. EXT

FUENTE DE PODER

VOLTIMETRO
|
. AMPERIMETRO

FACULTAD DE MECANICA-
//  ESCUELA DE INGENIERIA INDUS

Para complementar el disefio de| la
tapa del tablero de control se realjz6
del disefio del adhesivo con el texto
correspondiente de cada una de |las
partes y funciones que realizan, una

vez impreso se cortd y se pegd sobre
la placa de acrilico, se cortaron C]os
espacios libres y sobre este adhesivo
se peg6 una capa extra de adhesivo
transparente para protegerlo del

ambiente.
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Asi una vez concluido los procesos
previos obtuvimos el resultado

mostrado.

Como dltimo paso en esta fase |se
montaron las diferentes partes,

elementos y componentes del tablerp.

Fuente: Autores.

6.1.2 Control y potenciaPara la parte eléctrica, de control y potenciseaézd la
construccion de los diferentes elementos comodatéude corriente continua, circuitos
de control de temperatura, temporizador.

Antes de la construccion de estos elementos sentrtelas condiciones o parametros
a las cuales van a funcionar cada elemento, es dada una delas caracteristicas
necesarias para poder cumplir con el recubrimielgseado de las probetas en el
laboratorio de Tratamientos Superficiales.
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Tabla 32. Construccion e instalacion de circuitesantrol y potencia

la fuente de corriente continua.

Formacion de las pistas de la placa de

Limpieza de la placa.

de los diferentes elementos de la pl

de la fuente de corriente continua.

Vista del disefio previo a la instalacip

aca

Instalacibn de los capacitores
acumuladores que forman la fuente

corriente continua.

de
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Construccién e instalacion de la parte

de potencia y del puente de dioc

rectificadores de corriente.

Prueba previa de funcionamiento de

fuente de corriente continua.

Estos elementos son los que contrd

0s

lan

el voltaje necesario con el que trabgja

el amperimetro.

Placa del Temporizador, control
sensores de las puertas, control
temperatura, relés de distribucion
funcionamiento de elementos.

de
de
de
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Montaje de los diferentes elementos

realizado en una base de alumipio

remachada, las placas se encuerJ:
aisladas en su base g toma cont
con la torre construida.

ran

cto

Montaje en la base de la mesa |de

trabajo, mediante tornillos que |
sujetan para evitar el movimiento.

Instalacion de cableado estructura‘fo,
o,

fusible, sistema de enfriamien

transformadores de corriente.

Montaje y conexion final de los

elementos de control y potencia de

planta  piloto de tratamientos

superficiales.

Fuente: Autores.
Accesoriod.os diferentes accesorios usados para la instalgciontaje de

la planta piloto de tratamientos se detallan aiooation:
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Tabla 33. Accesorios utilizados

Tubo de aluminio que sirve de

conducto para la extraccion de gases y

vapores.

Lavandin usado para la limpieza

enjuague de las probetas, cubas

accesorios usados en los procesos.

Tanque de agua con bomr}a
0

sumergible para poder realizar |
procesos de limpieza y enjuague de
procesos.

Y

S

0s
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Una vez instalados y realizado
montaje de todos los accesorios

obtuvo el resultado deseado, la m

tratamientos superficiales.

de trabajo o planta piloto de

el

se

Fuente: Autores.

6.1.4 Pruebas de funcionamiento y determinacion de pam@wale trabajd?ara

comprobar la funcionabilidad de la planta pilototidgamientos superficiales se realizo

los procesos de cobreado, nigquelado, latonado,afongalvanizado para probetas

de

acero y anodizado de probetas de aluminio, estabet@s se normalizaron para

optimizar espacios de las cubas y rendimiento dedds) electrolitos o sale

considerando las dimensiones de las probetas tesdevadas en el ANEXO B.

S,

Para realizar los procesos de recubrimientos rtecess realizar varios calculos

principalmente el area a recubrir de las probetadas cuales obtuvimos los siguientes

resultados:

d = Diametro menor = 6mm. = 0.06dm.
D = Didmetro mayor = 12mm. = 0.12dm.
hi = Altura inferior = 40mm. = 0.40dm.

hs = Altura superior = 10mm. = 0.10dm.

Célculo de la superficie de recubrimiento.

S= Sl+Si+Ss

Célculo de la superficie lateral.

Sl= +D=x*hi
Sl = m+0.12dm * 0.40dm
Sl = 0.150796dm?
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Célculo de la superficie inferior.

s ™ D?
"
- 1 (0.12dm)?
i= 2

Si = 0.011309dm?

Célculo de la superficie superior.

oo T D? mxd?
T T T
m* (0.12dm)? m* (0.06dm)?
4 4

Ss = 0.0084823dm?
S = (0.150796 + 0.011309 + 0.0084823)dm?
S = 0.17058848dm?

Ss =

Para el control de temperatura de cada bafio ord@laxtse realizé la tabulacion de
datos de temperaturas hasta optimizar y contr@datemperatura requerida. Ver
ANEXO C.

6.1.4.1 Preparacion de probetaSomo paso previo a la realizacion de
recubrimientos se deben realizar los siguientesspas

Tabla 34. Preparacién de probetas

Una vez lavada, limpia,
retirada Oxidos, y materia
innecesaria en la probeta |se
procede a engancharla
usando un alambre de
cobre numero AWG10

como minimo.
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Ya enganchada la probeta
se procede a sumergirla en
el desengrase CT-10 para
remover Oxido, grasa |e
impurezas del material |a

tratar.

Realizado un enjuague
previo de la probeta se |a
sumerge en una solucion

de &acido sulfurico al 1%.

Con esto realizamos e

activado de la probeta.

Se realiza si es necesario el
colgado de las probetas
para evitar el movimientp
del anodo y catodo, co

< S

esto evitamos contacto

U

dafios a los equipos, se

colocan los lagartos y &

sistema de agitacion dentro

de las cubas con las

electrolitos.

Fuente: Autores.

Con la superficie calculada trabajamos todas labgtas con los procesos objetivos de
trabajo indicados de los cuales obtuvimos los ddtestrados en las tablas que a
continuacion se detallan.
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6.1.4.2

Cobreado.

Tabla 35. Pruebas de cobreado

Probeta

Foto

Parametros

Area S = 0.1705884
dm?

Voltaje = 3.04V
Amperaje = 0.23A
Tiempo = 30s
Temperatura = 30°C

D = 1.3482 A/dm?

Area S = 0.1705884
dm?

Voltaje = 3.10V
Amperaje = 0.14A
Tiempo = 30s
Temperatura = 30°C

D = 0.82068 A/dm?

Area S = 0.1705884
dm?

Voltaje = 3.14V
Amperaje = 0.19A
Tiempo = 30s
Temperatura = 30°C
D

= 1.113791 A/dm?

Area S = 0.1705884
dm?

Voltaje = 3.20V
Amperaje = 0.20A
Tiempo = 30s
Temperatura = 30°C
D

= 1.172412 A/dm?

132




Area S = 0.17058848

dm?
Voltaje = 3.25V

5 Amperaje = 0.60A
Tiempo = 30s

Temperatura = 30°C
D
= 3.517236 A/dm?

Fuente: Autores.

Luego de haber realizado estos analisis se compgabdos parametros 6ptimos de

funcionamiento y mejor calidad en los recubrimisretectroliticos.

Voltaje = 3.20V
Tiempo = 30s
Temperatura = 30°C

6.1.4.3 Niquelado.

Tabla 36. Pruebas de Niquelado

Probeta Foto Parametros

Area S = 0.17058848
dm?

Voltaje = 6.18V
Amperaje = 1.55A
Tiempo = 22’30
Temperatura = 50°C
D

=9.086193 A/dm?
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Area S = 0.1705884
dm?

Voltaje = 6.09V
Amperaje = 1.81A
Tiempo = 22’30
Temperatura = 50°C
D

= 10.610329 A/dm?

Area S = 0.1705884
dm?

Voltaje = 6.14V
Amperaje = 1.79A
Tiempo = 22'30”
Temperatura = 50°C
D

= 10.493088 A/dm?

Area S = 0.1705884
dm?

Voltaje = 6.14V
Amperaje = 1.58A
Tiempo = 22'30”
Temperatura = 50°C
D

= 9.262055 A/dm?

Area S = 0.1705884
dm?

Voltaje = 6.09V
Amperaje = 1.50A
Tiempo = 22'30”
Temperatura = 50°C
D

= 8.793090 A/dm?

Fuente: Autores.
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Luego de haber realizado estos analisis se compgabdlos parametros 6ptimos de

funcionamiento y mejor calidad en los recubrimisrdtectroliticos.

Densidad de corriente = A@dm?
Tiempo = 22'30”
Temperatura = 50°C
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6.1.4.4

Latonado.

Tabla 37. Pruebas de Latonado

Probeta

Parametros

Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 3.04V
Amperaje = 0.20A
Tiempo = 30"
Temperatura = ambiente
D = 1.172412 A/dm?

Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 3.18V
Amperaje = 0.18A
Tiempo = 30"
Temperatura = ambiente
D = 1.055170 A/dm?

Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 3.28V
Amperaje = 0.15A
Tiempo = 30"
Temperatura = ambiente
D = 0.879309 A/dm?

Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 3.35V
Amperaje = 0.15A
Tiempo = 30"
Temperatura = ambiente
D = 0.879309 A/dm?

Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 6.09V
Amperaje = 0.20A
Tiempo = 30s
Temperatura = ambiente
D = 1.172412 A/dm?

Fuente:

Autores.
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Luego de haber realizado estos analisis se compgabdos parametros éptimos de
funcionamiento y mejor calidad en los recubrimisrgtectroliticos.

Densidad de corriente = 14¥dm?
Tiempo = 30" — 60"
Temperatura = Ambiente

6.1.4.5 Cromado.

Tabla 38. Pruebas de Cromado

Probeta Foto Parametros

Area S = 0.17058848
dm?

Voltaje = 3.14V
Amperaje = 0.33A

Tiempo = 3’

Temperatura
Ambiente

D

= 1.934479 A/dm?

Area S = 0.17058848
dm?

Voltaje = 3.04V
Amperaje = 0.29A

Tiempo = 3’

Temperatura
Ambiente

D

= 1.699997 A/dm?

Area S = 0.17058848
dm?

Voltaje = 3.04V
Amperaje = 0.45A

Tiempo =3’




Temperatura
Ambiente

D

= 2.637927 A/dm?

Area S = 0.17058848
dm?

Voltaje = 3.04V
Amperaje = 0.42A

Tiempo = 3’

Temperatura
Ambiente

D

= 2.462065 A/dm?

Area S = 0.17058848
dm?

Voltaje = 3.04V
Amperaje = 0.38A

Tiempo =3’

Temperatura
Ambiente

D

= 2.227583 A/dm?

Fuente: Autores.

Luego de haber realizado estos analisis se compgabdos parametros 6ptimos de
funcionamiento y mejor calidad en los recubrimisrgtectroliticos.

Voltaje = 3.20V
Tiempo = 3 minutos.
Temperatura = Ambiente.

6.1.4.6 Galvanizado — zincado.

Tabla 39. Pruebas de Zincado

Probeta Foto Parametros

138



Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 4.23V
Amperaje = 2A

Tiempo = 15’
Temperatura = Ambiente
D =11.724121 A/dm?

Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 3.99V
Amperaje = 1.7A
Tiempo = 15’
Temperatura = Ambiente
D =9.965502 A/dm?

Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 3.71V
Amperaje = 1.75A
Tiempo = 15’
Temperatura = Ambiente
D = 10.258606 A/dm?
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Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 4.47V
Amperaje = 2.2A
Tiempo = 15’
Temperatura = Ambiente
D = 12.896533 A/dm?

Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 4.01V
Amperaje = 2A

Tiempo = 15’
Temperatura = Ambiente
D =11.724121 A/dm?

Fuente: Autores.

Luego de haber realizado estos analisis se compgabdos parametros 6ptimos de
funcionamiento y mejor calidad en los recubrimisrgtectroliticos.

Voltaje = 4.20V
Tiempo = 15 minutos.
Temperatura = Ambiente.
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6.1.4.7

Anodizado.

Tabla 40. Preparacion de probetas - Anodizado

' = h

Luego de haber limpiadq
quitado impurezas  dé
material, se procede
engancharlo o colgarlg
mediante  alambre d
aluminio o] acerd
inoxidable o cualquier otr
material que no se
conductor de corrient

como cobre o hierro.

4

124

L

a

e

O

D

Se realiza el desengrase
el sistema CT-10, el efec
de este es mordentar

aluminio para que tenga \
efecto uniforme.

en
(0]
el

In

Segun la calidad de

aluminio puede aparec

una mancha negra la que

debe retirar sumergiéndola

en una solucién de &cid
nitrico al 70% hasta que

retire completamente.

14

(0]

5€

Fuente: Autores.
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Tabla 41. Pruebas de Anodizado

Probeta

Foto

Parametros

Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 11.7V
Amperaje = 0.4A
Tiempo = 25’
Temperatura = Ambiente
D = 2.344824 A/dm?

Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 12.2V
Amperaje = 0.45A
Tiempo = 25’
Temperatura = Ambiente
D = 2.736927 A/dm?

Area S = 0.17058848m?
Voltaje =12.7V
Amperaje = 0.5A
Tiempo = 15’
Temperatura = Ambiente
D = 2.931545 A/dm?
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Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 12.2V
Amperaje = 0.50A
Tiempo = 30’
Temperatura = Ambiente
D = 2.931030A/dm?

Area S = 0.17058848m?
Voltaje = 12.2V
Amperaje = 0.5A
Tiempo = 20’
Temperatura = Ambiente
D =2.931030A/dm?

Fuente: Autores.

Luego de haber realizado estos analisis se compgabdos parametros 6ptimos de
funcionamiento y mejor calidad en los recubrimisretectroliticos.

Voltaje = 12.20V

Tiempo = 25 minutos.

Temperatura = Ambiente.

Una prueba para ver si el material se encuentralizado es comprobar con el
multimetro que no tenga conductividad.
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CAPITULO VII

7. GUIAS DE LABORATORIO PARA LOS PROCESOS DE
ELECTRODEPOSICION.

Una vez realizadas las pruebas de los procesdsaeodeposicion de metales objetivo
de la presente investigacion se realizaron lasgilddaboratorio, las cuales van a servir
de instructivos para los estudiantes de como se dealizar un debido manejo y

correcto proceso de recubrimiento de metales.

A mas de guias de laboratorio son un instructivcugnta con recomendaciones las
cuales el estudiante mediante investigacion comggina conocimientos y sacar sus
conclusiones y recomendaciones en base a las enp@s presentadas en el desarrollo
de las diferentes practicas de laboratorio queesipara potenciar el aprendizaje del

estudiante.

Las guias de laboratorio confeccionadas son parartacesos de cobreado, niquelado,
latonado, cromado, zincado o galvanizado eledwolity anodizado, los cuales

contienen en forma general los siguientes reqaisito

. Caratula.

. Titulo.

. Tema.

. Objetivos.

. Marco Teorico.

. Materiales y equipos.

. Procedimiento.

. Resultados obtenidos.

. Conclusiones y recomendaciones.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

i Findaga en 19T H ok
(Obamba - £V

PRACTICA N° 1.

Instructivo para el proceso electrolitico de cobre.

TEMA: Proceso de recubrimiento de cobre alcalino

OBJETIVOS:
» Realizar un recubrimiento de cobre alcalino sokegs de acero.

» Identificar diferencias entre los diferentes pardoseaplicados.

MARCO TEORICO:

El cobre en especial es un recubrimiento queaplica mas que ningin otro a
excepcion del niquel.

El cobre es un excelente revestimiento eletitoli primario para depositos

subsecuentes, debido a que es un buen natargcubrir sustratos defectuosos
tales como aquellos que presentan agujerosgiéias.

El recubrimiento de cobre es pulido, lo cual es fagydl de hacer, incluso mejora su
habilidad para ser un excelente sustrato. Elecop especialmente el cobre pulido,
pude proporcionar un sustrato con un altdloby nivelacion muy facil de recubrir

electroliticamente con otro metal.

El cobre es en promedio uno de los metales snenstosos y es relativamente
estable en cuanto a su suministro.

El cobre tiene una alta eficiencia en su electrodiggn y algunos procesos de
cobreado ofrecen buena cobertura y poder de peitetra

El cobre es altamente conductivo y es superad@in@nte por la plata, esto lo hace un
excelente y econdmico recubrimiento para produdtdes como los tableros de

circuitos impreso.
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MATERIALES Y EQUIPOS:

Planta piloto de tratamientos superficiales
Cubas

Probetas

Electrolito (bafio de cobre alcalino)
Anodo de cobre

Desengrase CT-10

Acido sulfarico 1% (Activado)

Secadora

Agua desmineralizada

PROCEDIMIENTO:

Preparar el material (limpieza de la superficiemgancharlo).

Limpieza del material introduciéndolo en el desesgrCT-10 por un minuto.
Lavado fuerte con agua corriente.

Activado a inmersion por 30 segundos; en una saude acido sulfarico al
1%.

Lavar en agua corriente.

Calentar el bafio de cobre a una temperatura de, 3Gducir el sensor de
temperatura dentro del bafio (observar tabla de deatyras de la planta en
ANEXO C)

Colocar el material como catodo (negativo), eldande cobre (positivo) dentro
de la cuba con el bafio de cobre alcalino manteaiand distancia no superior a
los 3cm entre ellos evitando el contacto de losmmass no olvidar introducir el
sistema de agitacion (revisar que la puerta seemi@icerrada).

Calibrar el equipo con un voltaje de 3.2V y un feErestimado en la tabla de
resultados.

Una vez finalizado el proceso retirar las piezés/gr con agua corriente.

Secar las piezas con aire caliente (secadora).

Si es un proceso definitivo colocar una capa de fpeca proteger del ambiente.

Nota: Mantener el extractor de la caAmara encendlidante todo el proceso.
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RESULTADOS:
» Calcular el area de la pieza que se va a dar @brieciento de cobre en dmz2.
* Realizar el proceso de recubrimiento con los sigagtiempos de 15, 30, 45,
60 y 75 segundos.
» Observar el amperaje que indica el equipo.
e Calcular la densidad de corriente requerido panaterial el cual se expresado

en la formula:

p=A

S
Donde:

D = Densidad de corriente (A/dm?)

A = Amperaje observado en el equipo (A)

S = Superficie de la pieza (dm?)

PROBETA | AREA S(dm?) | VOLTAJE (V) | AMPERAJE (A) |TIEMPO (s) | D (A/ dm?)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA Y LINKOGRAFIA:
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

PRACTICA N° 2.

Instructivo para el proceso electrolitico de niquel

TEMA: Proceso de recubrimiento de niquel

OBJETIVOS:
* Realizar un recubrimiento de niquel sobe piezas adero cobreadas
anteriormente.

» Identificar diferencias entre los diferentes par&oseaplicados.

MARCO TEORICO:
Los depdsitos de niquel pueden ser usados cons fiaeorativos en ingenieria o
electroformado debido al amplio control que pkrador puede tener sobre el
comportamiento del electrélito y de las conuhes de trabajo.
Los niquelados decorativos se logran de un eléicirébnteniendo agentes de adiccion
organicos de diversos tipos. Los depdsitos othbeniesultan protectores lisos de alta
nivelacion y con un brillo especular.
Las aplicaciones de ingenieria utilizan eledtslque depositan niquel puro y las
caracteristicas habitualmente necesarias paréigstde aplicaciones son:

» Alta resistencia a la corrosion

* Resistencia a la abrasion

* Soldabilidad

» Propiedades magnéticas

Este proceso se lleva a cabo mediante wraewte continua aplicada a los

electrodos, lo cual disocia en iones las saleseoidas en la solucion produciéndose
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un depoésito de niquel metalico sobre el catgdegativo), y disolucién de niquel

sobre el anodo (positivo).

MATERIALES Y EQUIPOS:

Planta piloto de tratamientos superficiales
Cubas

Probetas cobreadas

Electrolito (bafio de niquel)

Anodo de niquel

Desengrase CT-10

Secadora

Agua desmineralizada

PROCEDIMIENTO:

Preparar el material (limpieza de la superficienganchado).

Limpieza del material introduciéndolo en el desesgrCT-10 por un minuto.
Lavado fuerte con agua corriente.

Calentar el bafio de niquel a una temperatura d€,50froducir el sensor de
temperatura dentro del bafio (observar tabla de dmatyras de la planta en
ANEXO C)

Colocar el material como catodo (negativo), eldinale niquel (positivo)
dentro de la cuba con el bafio de niquel manteniandalistancia no superior a
los 3cm entre ellos evitando el contacto de losmags no olvidar introducir el
sistema de agitacion y regularlo al minimo (revigae la puerta se encuentre
cerrada).

Calibrar el equipo con un tiempo de 20 minutossygardmetros siguientes son
ingresados mediante calculos con los datos qua aecdntinuacion.

Una vez finalizado el proceso retirar las piezés/gr con agua corriente.

Secar las piezas con aire caliente (secadora).

Si es un proceso definitivo colocar una capa de era proteger del ambiente.
Nota: Mantener el extractor de la caAmara encendlidante todo el proceso.
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RESULTADOS:
» Calcular el area de la pieza que se va a dar @brieciento de cobre en dmz2.
* Con la densidad de corriente de 4, 6, 8, 10, 12nA/dalcular el amperaje

requerido con la siguiente formula:

A=D XS

Donde:

D = Densidad de corriente (A/dm?)

A = Amperaje observado en el equipo (A)

S = Superficie de la pieza (dm?)

Una vez puesto en marcha el equipo ajustamos etrape de la fuente de poder al

calculado anteriormente variando el voltaje (semgenda iniciar con un voltaje de 6V)

PROBETA | AREA S(dm?) | VOLTAJE (V) |AMPERAJE (A) |TIEMPO (s) | D(A/ dm?)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA Y LINKOGRAFIA:
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7.1 Ficha técnica para los bafios y tratamientos de nigli(GALVANO, 2013)

BRILLO DE NiIQUEL ULTRA BRIGHT

El nuevo proceso de niquel brillante ULTRA BRIGH® kido desarrollado para
satisfacer las necesidades de obtener depdsitosiqlel mas brillante y de alta
velacion, no afectando la dureza del recubrimieetaiquel.

Entre las principales ventajas del ULTRA BRIGHTdpmos destacar las siguientes.

. Réapida velacion y brillo
. Excelente poder de penetracion
. Buena receptiva de los depdsitos posteriores (iegivacion)

COMPOSICION DE LA SOLUCION DE NIiQUEL

Sulfato de niquel 300 gr/l
Cloruro de niquel 60 gr/l
Acido bérico 45 gr/l
Solucién base carrier 16 — 20 ml/l
Ultra Bright 2—4mll

RENDIMIENTO PROMEDIO

Brillo de niquel Ultra Bright 1 litro por cada 7.000 amp/h
Solucién Base Carrier 1 litro por cada 10.000 amp/h
Niquel Glanzer Antipit 230 1 litro por cada 25.000 amp/h

El consumo del abrillantador depende también delejoade los bafios, condiciones de

trabajo y necesidad de cada planta.

CONTROL Y MANTENIMIENTO

ADITIVOS Y ABRILLANTADORES

La concentracion de ULTRA BRIGHT puede variar de 4 ml/l en bafio nuevo segun
la necesidad. Y para mantenimiento las adicioned$aas.

La solucion base carrier 16 — 20 ml/l para bafievouy para mantenimiento el

consumo es menor.
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TEMPERATURA Y AGITACION
Es recomendable 50 — 55°C. La agitacion debenrdgermnsa.

FILTRACION
En lo posible emplear filtracion continua de estanfa se mantiene libre de impurezas

sélidas.

PH
Deberd mantenerse entre 4.2 — 4.8

MANTENIMIENTO DE LOS ADITIVOS
Adiciones de 1- 2 ml/l de Antipit 230 en caso degagon o por educcion.
Se recomienda adicionar 1 ml/l de Nipur periédicai®eara evitar contaminaciones.

TOXICOLOGIA

Son productos toxicos Unicamente por ingestioresioorrosivo, no es inflamable y no

es toxico.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

i Findaga en 19T H ok
(Obamba - £V

PRACTICA N° 3.

Instructivo para el proceso electrolitico de laton

TEMA: Proceso de recubrimiento de cobre laton.

OBJETIVOS:
* Realizar un recubrimiento de latdbn sobe piezas deroa niqueladas
anteriormente.

» Identificar diferencias entre los diferentes paroseaplicados.

MARCO TEORICO:

El proceso de latonado consiste en la electrodeiposide laton metalico sobre una
superficie metdalica, los depositos de laton camgit los mas importantes
recubrimientos formados por una aleacion de dosalesetEstos depdsitos se han usado,
no sélo como cubridores de hierro y cinc con figegorativos, sino como base
fundamental para favorecer la adherencia del cagobee el acero y como depdésito
intermedio para otros recubrimientos.

El laton tiene un color amarillo brillante, con grparecido al oro y por eso se utiliza
mucho en joyeria conocida como bisuteria, y eleasedécorativos. Otras aplicaciones
de los latones abarcan los campos mas diversodge ddsarmamento, caldereria,
soldadura, fabricacion de alambres, tubos de c@adi®n y terminales eléctricas. Como
no es atacado por el agua salada, se usa tambi&s eonstrucciones de barcos, en
equipos pesqueros y marinos, y en la fabricaciomdehos instrumentos musicales de
aliento y en lenglietas sonoras para armonios, ecoed y registros de lengueteria para

organos musicales.

153



MATERIALES Y EQUIPOS:

Planta piloto de tratamientos superficiales
Cubas

Probetas niqueladas

Electrolito (bafio de laton)

Anodo de latén

Desengrase CT-10

Secadora

Agua desmineralizada

PROCEDIMIENTO:

Preparar el material (limpieza de la superficienganchado).

Limpieza del material introduciéndolo en el desesgrCT-10 por un minuto.
Lavado fuerte con agua corriente.

El latonado se realiza a temperatura ambienteqpqué no es necesario utilizar
el sistema de calentamiento.

Colocar el material como catodo (negativo), eldande laton (positivo) dentro
de la cuba con el bafio de laton manteniendo utandia no superior a los 3cm
entre ellos evitando el contacto de los mismosplamar introducir el sistema
de agitacién (revisar que la puerta se encuentradzs.

Calibrar el equipo con un tiempo de 45 segundéss yparametros siguientes
son ingresados mediante calculos con los datosejda a continuacion.

Una vez finalizado el proceso retirar las piezé&s/gr con agua corriente.
Secar las piezas con aire caliente (secadora).

Si es un proceso definitivo colocar una capa de fpeca proteger del ambiente.

Nota: Mantener el extractor de la cAmara encendlidante todo el proceso.
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RESULTADOS:
» Calcular el area de la pieza que se va a dar @brieciento de cobre en dmz2.
« Con la densidad de corriente de 1, 2, 3, 4, 5 A/daléular el amperaje

requerido con la siguiente formula:

A=D XS

Donde:

D = Densidad de corriente (A/dm?)

A = Amperaje observado en el equipo (A)

S = Superficie de la pieza (dm?)

Una vez puesto en marcha el equipo ajustamos etrape de la fuente de poder al

calculado anteriormente variando el voltaje (semgenda iniciar con un voltaje de 3V)

PROBETA | AREA S(dm?) | VOLTAJE (V) |AMPERAJE (A) |TIEMPO (s) | D (A/ dm?)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA Y LINKOGRAFIA:
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7.2 Ficha técnica para los bafios y tratamientos de zir(6GALVANO, 2013)

ADITIVO GALBRASS
Este producto para bafios de laton fuerte o flashpnmduce una estabilidad en el color
y un brillo del depdsito de latén, evitando ademladesprendimiento de gases toxicos

por la produccion de una pequefia pelicula de espuma

CONDICIONES DE OPERACION DEL BANO

Sales de laton fuerte 257 g/l

Temperatura 35-40°C

Densidad de corriente 1 - 3 Amp/dm?

Voltaje 1 — 3 oltos (estatico)
5 — 10ltios (tambor)

CONCENTRACION DEL BANO

Cianuro de cobre 75 g/l
Cianuro de zinc 30 g/l
Cianuro de sodio 150 g/l
Cianuro de amonio 2 gll
Galbrass 1-2mll
BENEFICIOS

Un litro de aditivo GALBRASS por cada 10.000 Amp/h.
El aditivo GALBRASS mejora el brillo de los recuientos de latobn, aumentado,
ademas el poder penetrante del bafio y produciesmdrimiento mas uniforme, asi

como también nivela el color.

TOXICOLOGIA
Como toda sustancia quimica es toxica por ingesiiéita la piel, las mucosas y los
0jos, evitar en lo posible inhalar directamentegya puede causar dafio a las mucosas

nasales.
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PRACTICA N° 4.

Instructivo para el proceso electrolitico de cromo

TEMA: Proceso de recubrimiento de cromo

OBJETIVOS:
» Realizar un recubrimiento de cromo sobe piezascdeoaniquelado o latonado
anteriormente.

» Identificar diferencias entre los diferentes paroseaplicados.

MARCO TEORICO:

Generalmente las soluciones de acido crémicoikeantpara fines decorativos y para

trabajos de ingenieria en los cuales son meossespesores y dureza apreciables. El
deposito es altamente reflejante y se mantieneeevicd debido a que es muy

resistente a las manchas, a la corrosion,abriesion y a las rayaduras.

El cromo es un recubrimiento casi exclusivoapelectrodepdésitos de niquel el cual
puede ser facilmente aplicado sobre sustrates teomo plasticos, acero, aluminio,

aleaciones de cobre y zinc.

El niquel tiene esta preferencia ya que protegristrato de la corrosion, y ayuda al

depésito de cromo a tener un color blancadero inoxidable es el Unico sustrato

que es directamente recubierto con cromo.

En los bafios de cromo duro, usados en las aplieiole ingenieria, se pueden

obtener depdésitos hasta de varios milimetros elpesor. Con este tipo de

soluciones se obtienen excelentes resultados p@asausos.

Para fines decorativos, se aplica el cromo sobee hase de niquel perfectamente
activada, para la opcion de espesor, se busdaatrolitos de alta velocidad de

depasito.
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MATERIALES Y EQUIPOS:

Planta piloto de tratamientos superficiales
Cubas

Probetas niqueladas (de preferencia latonadas)
Electrolito (bafio de cromo)

Anodo de plomo

Desengrase CT-10

Secadora

Agua desmineralizada

PROCEDIMIENTO:

Preparar el material (limpieza de la superficiengancharlo).

Limpieza del material introduciéndolo en el desesgrCT-10 por un minuto.
Lavado fuerte con agua corriente.

El bafio de cromo se lo realiza a temperatura anepar o que no es necesario
utilizar el sistema de calentamiento.

Colocar el material como catodo (negativo), eldanale plomo (positivo)
dentro de la cuba con el bafio de cromo manteniendalistancia no superior a
los 3cm entre ellos evitando el contacto de losmags no olvidar introducir el
sistema de agitacion (revisar que la puerta seesi@icerrada).

Calibrar el equipo con un voltaje de 3.2V y un feErestimado en la tabla de
resultados.

Una vez finalizado el proceso retirar las piezés/gr con agua corriente.

Secar las piezas con aire caliente (secadora).

Colocar una capa de laca para proteger del ambiente

Nota: Mantener el extractor de la caAmara encendlidante todo el proceso.

RESULTADOS:

Calcular el area de la pieza que se va a dar @briesiento de cromo en dmz.
Realizar el proceso de recubrimiento con los sigagtiempos de 30 segundos,
1, 2, 3, 4 minutos.

Observar el amperaje que indica el equipo.
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e Calcular la densidad de corriente requerido panaterial el cual se expresado

en la formula:

D_A
S

Doénde:
D = Densidad de corriente (A/dm?)
A = Amperaje observado en el equipo (A)

S = Superficie de la pieza (dm?)

PROBETA | AREA S(dm? | VOLTAJE (V) |AMPERAJE (A) |TIEMPO (s) | D (A/ dm?)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA Y LINKOGRAFIA:
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PRACTICA N° 5.

Instructivo para el proceso electrolitico de zinc

TEMA: Proceso de recubrimiento de zinc.

OBJETIVOS:
* Realizar un recubrimiento de zinc sobe piezas dmac

» ldentificar diferencias entre los diferentes pardoseaplicados.

MARCO TEORICO:

Durante méas de 100 afios, el zincy sus aleesiose ha utilizado como capa
decorativa y de proteccion sobre una variedad delese principalmente del acero.
Durante el paso de los afios se han desarrolladlos\varocesos para la aplicacion de
capas de zinc y estan en funcion del sustratoelpserimientos del depdsito y el costo.
De éstos, la electrodeposicion de zinc (masadnaccomo galvanizado electrolitico)
es el mas usual para las aplicaciones funcisnaldecorativas. Cuando se elige un
proceso de zincado, es importante conocer queepns esta disponibles y cuéles son
Sus ventajas y desventajas particulares

La seleccion del bafio a utilizar se debe haceuecidn del tipo de trabajo que se va a
realizar, del metal base a recubrir y de la produmcen cantidad de las piezas que se
deberan obtener del mismo por unidad de tiemponipertante, ademas, definir el
método a utilizar para la produccion, si se avdlevar a cabo en barril o colgado,
ya que de ello dependen las variacionesdfgar realizarse sobre la composicion de
los bafos.
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MATERIALES Y EQUIPOS:

Planta piloto de tratamientos superficiales
Cubas

Probetas

Electrolito (bafio zinc)

Anodo de zinc

Desengrase CT-10

Cromatizado B7

Secadora

Agua desmineralizada

PROCEDIMIENTO:

Preparar el material (limpieza de la superficiemgancharlo).

Limpieza del material introduciéndolo en el desesgrCT-10 por un minuto.
Lavado fuerte con agua corriente.

El bafio de zinc se lo realiza a temperatura ambieot lo cual no es necesario
utilizar el sistema de calentamiento.

Colocar el material como catodo (negativo), eldande zinc (positivo) dentro
de la cuba con el bafio zinc manteniendo una distartc superior a los 3cm
entre ellos evitando el contacto de los mismosplamar introducir el sistema
de agitacién (revisar que la puerta se encuentradzs.

Calibrar el equipo con un voltaje de 4.2V y un feErestimado en la tabla de
resultados.

Una vez finalizado el proceso retirar las piezés/gr con agua corriente.

Luego se le da una pequefa inmersion en el cromatiB7 por 20 segundos.
Lavar con agua corriente.

Secar las piezas con aire caliente (secadora).

Si es un proceso definitivo colocar una capa de era proteger del ambiente.

Nota: Mantener el extractor de la cAmara encendiidante todo el proceso.
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RESULTADOS:
» Calcular el area de la pieza que se va a dar @brieciento de zinc en dmz2.
* Realizar el proceso de recubrimiento con los sigagtiempos de 13, 14, 15,
16, 17 minutos.
» Observar el amperaje que indica el equipo.
e Calcular la densidad de corriente requerido panaterial el cual se expresado

en la formula:

Sel e

Donde:

D = Densidad de corriente (A/dm?)

A = Amperaje observado en el equipo (A)
S = Superficie de la pieza (dm?)

PROBETA | AREA S(dm?) | VOLTAJE (V) |AMPERAJE (A) |TIEMPO (s) | D (A/ dm?)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA Y LINKOGRAFIA:
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7.3 Ficha técnica para los bafios y tratamientos de ziflGALVANO, 2013)

BRILLO DE ZINC GLANZER

El abrillantador para bafios de zinc alcalino-ciados ZINC GLAZER fue elaborado
para suplir las necesidades en acabados de buetedcaroteccion y brillo., logrando
un mayor rendimiento con relacion a cualquier stmilar que exista en el mercado, y
se puede utilizar en piezas colgadas como a tambor.

Ademas posee un excelente poder de penetraciéra Youena adherencia aceptando
facilmente cualquier tipo de tratamiento cromatigan

Para bafios que estén funcionando con otro tipddkaatadores se puede agregar el
brillo ZINC GLANZER sin ningan tratamiento previoeld bafio ni ajustes en

formulacion.

FORMULACION RECOMENDADA PARA BANOS NUEVOS CON CIANU RO
DE ZINC

Cianuro de zinc 33.5¢g/
Cianuro de sodio 44.5 g/l
Hidréxido de sodio 80 g/l
Relacion Cianuro de sodio / Zinc Metal 2234
Zinc Glazer 4 -6 ml/l

FORMULACION RECOMENDADA PARA BANOS NUEVOS CON OXIDO DE
ZINC

Oxido de zinc 329/l
Cianuro de sodio 56 g/l
Hidréxido de sodio 80 g/l

Relacion Cianuro de Sodio / Zinc Metal 2Dt

Zinc Glazer 4—-6 ml/l

Para bafios ya en funcionamiento basta afadir 3dalbrillo de ZINC GLAZER
cuidando de que el purificador se encuentre emsoentracion normal.

Se recomienda una vez logrado el nivel de brillseddo, y para mantenerlo, hacer
pequefias adiciones de ZINC GLAZER durante el dia. r&ndimiento es de
aproximadamente 1.5 — 2.0 litros por cada 10.000/la.
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TOXICOLOGIA

Siendo un proceso a base de cianuros, se recomtenda mucho cuidado. Usar
guantes de caucho, mascarilla y lentes de proteccavarse muy bien las manos luego
de su manipulacion. Es corrosivo a la piel e irrtalas mucosas nasales. ES
VENENOSO.

SISTEMA DE ZINC CROMATIZADO B -7 AZUL

El cromatizado B — 7 es un producto concentradesgntado en forma de polvo que
produce una pelicula convertidora de cromato alarbcsobre piezas galvanizadas
electroliticamente.

Este proceso de cromato tiene una proteccion arlasion que puede ir de 30 — 100
horas de resistencia a la prueba de chorro salmédemas forma una base excelente

para pintura y tiene una apariencia agradablerparchas aplicaciones decorativas.

PREPARACION Y CONDICIONES DE TRABAJO

Cromatizado B-7 5¢ID optimo 7 g/l
Acido nitrico 10 a 5 ml/l Optimo 12 ml/l
Temperatura beéante

Tiempo de inmersion 5 a 6@0usElos agitando

CONDICIONES DE OPERACION

La concentracion es controlada con adiciones reggilde Cromatizado B — 7 y acido
nitrico.

Estos materiales son adicionales al bafio en miswaogion de la formula inicial,
pero en cantidades menores segun las necesidades. pibcedimiento no debe
efectuarse mas de dos veces en la misma soluciérodetizado, luego aconsejamos

cambiarlo. De todas maneras se determina seginaksia indicado posteriormente.

DETERMINACION DE CONCENTRACION B -7
1.- Colocar en una pipeta 50 ml de la soluciéeydt a un vaso y diluir
aproximadamente a 250 ml.
2.- Adicionar con cuidado y con agitacion 10 miagedo clorhidrico concentrado, peso
especifico 1.18.
3.- Adicionar 5 ml de solucion de yoduro de potd&i@0g/I)
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4.- Titular con solucién de tiosulfato estandar@zér@nte a bicromato de potasio

5.- Adicionar de 1 a 3 ml de solucién de almidéd g1l de almidén soluble)

6.- Continuar adicionando solucion de tiosulfatdaga gota con agitacion constante
hasta que desaparezca el color azul que se prpdude adicion del almidon.

7.- Por cada ml de solucion de tiosulfato 0.1 némiespués de 16 ml, adicional ¥4 de
libra de cromatizado B — 7 y 450 ml de acido nitoncentrado por cada 100 galones

de bafo.

DETERMINACION DE ACIDO NIiTRICO

1.- Tomar en una pipeta 5 ml de la solucion de at@ado B — 7 y llevar a un vaso de
250ml.

2.- Diluir a 10 ml con agua destilada.

3.- Titular con hidréxido de sodio 0.1 N usandoofag de fenolftaleina como indicador.
4.- Titular a un color rojizo persistente y que mantenga durante un segundo de
agitacion fuerte.

Una solucion recién preparada de CROMATIZADO B requerira de 18 a 24 ml de
hidroxido de sodio, si es menos de 18 ml requéerka adicion de acido nitrico.

TOXICOLOGIA

Las soluciones de cromatizado contienen cromasas oxidantes por naturaleza. Evite
el contacto con materiales organicos y agente®deptores. Evite el contacto con los
ojos y la piel, en caso de contacto accidentalarlaabundantemente con agua y

consultar con el médico.

TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Las aguas de enjuagues y desechos deben ser @ogittatadas en planta de
neutralizacion. Por tener un alto contenido de ortwxavalente y ser acidas, el pH de
la solucion debe ser ajustado entre 6 — 8 paraasantiento posterior siguiendo las

normas exigidas en cada pais.
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PRACTICA N° 6.

Instructivo para el proceso de anodizado

TEMA: Proceso de anddico
OBJETIVOS:
* Realizar un recubrimiento anddico en piezas de iaiom

» ldentificar diferencias entre los diferentes pardoseaplicados.

MARCO TEORICO:

Se denomina anodizado al proceso electroliticoadesacion utilizado para incrementar
el espesor de la capa natural de 6xido en la saigede piezas metélicas. Esta técnica
suele emplearse sobre el aluminio para generarcapa de proteccion artificial
mediante el 6xido protector del aluminio, conocidono alimina. La capa se consigue
por medio de procedimientos electroquimicos, y @ropna una mayor resistencia y
durabilidad del aluminio. La proteccion dependaraggean medida del espesor de esta
capa (en micras).

El nombre del proceso deriva del hecho que la phetzatar con este material hace de
anodo en el circuito eléctrico de este procesdreléico.

La anodizacion es usada frecuentemente para prodéégauminio y el titanio de la
abrasion y la corrosion, y permite su tinte en aimglia variedad de colores.

Las técnicas de anodizado han evolucionado mucino etgpaso del tiempo y la
competencia en los mercados, por lo cual actuabnemtontramos desde una capa de
oxido de aluminio con el color gris propio de astalo hasta coloraciones posteriores a
la formacion de la capa con colores tales como limance, negro y rojo. Las ultimas
técnicas basadas en procesos de interferenciaqutexden proporcionar acabados tales

como azul, gris perla y verde.
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Hay distintos métodos de coloracion de las capaéxi#o formadas: coloracion por
sales y coloracion por tintes, siendo la primeraid@pla mas habitual y la que mas
calidad en acabado y durabilidad garantiza.

Como técnica reciente se esta desarrollando Idsadoa por interferencia (azul, gris y
verde) basados en modificaciones posteriores del gl 6xido de aluminio formado
en la etapa propia de anodizado. Esta modificagitmnoscopica del poro se consigue
mediante la reproduccion de condiciones de temyeatconcentraciones del
electrdlito, voltajes, superficie de carga afectgdearacteristicas de la aleacion. El
control de estas variables y la reproducibilidadagecondiciones del proceso son las

que determinan el acabado azul, gris o verde.

MATERIALES Y EQUIPOS:
» Planta piloto de tratamientos superficiales
* Cubas
* Probetas de aluminio
* Solucion de anodizado
e Catodo de plomo
* Desengrase CT-10
+ Acido nitrico al 70%
» Secadora

* Agua desmineralizada

PROCEDIMIENTO:

» Preparar el material (limpieza de la superficiengancharlo con alambre de
aluminio o acero inoxidable).

* Limpieza del material introduciéndolo en el desasgr CT-10 por 5 a 10
minutos.

» Lavado fuerte con agua corriente.

* De acuerdo a la calidad del aluminio existe lalpgbdad de observar manchas
negras, las cuales se las retira introduciendoagmal en una solucion de acido
nitrico al 70%, de no ser este el caso se puedarokste paso.

« Lavar en agua corriente.
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» [Este proceso se lo realiza a temperatura ambiantéopqueno se utilizara el
sistema de calentamiento.

* Colocar el material como anodo (positivo), el ppooomo catodo (negativo)
dentro de la cuba con el bafio de cobre anodizastemando una distancia no
superior a los 3cm entre ellos evitando el contaetdos mismos, no olvidar
introducir el sistema de agitacion (revisar qupuarta se encuentre cerrada).

e Calibrar el equipo con un voltaje de 12.2V y umip® estimado en la tabla de
resultados.

* Unavez finalizado el proceso retirar las piezéssgr con agua corriente.

e Realizar el sellado introduciendo el material enaagesmineralizada a 80°C
(utilizar el sistema de calentamiento del equipegtude realizar el proceso de
anodizado) a 15 minutos.

» Secar las piezas con aire caliente (secadora).

Nota: Mantener el extractor de la cAmara encendiidante todo el proceso.

RESULTADOS:
» Calcular el area de la pieza que se va a dar @briecsiento anddico en dm2.
* Realizar el proceso de recubrimiento con los sigagtiempos de 15, 20, 25,
30, 35 minutos.
» Observar el amperaje que indica el equipo.
e Calcular la densidad de corriente requerido panaterial el cual se expresado

en la férmula:

Dénde:
D = Densidad de corriente (A/dm?)
A = Amperaje observado en el equipo (A)

S = Superficie de la pieza (dm?)
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PROBETA

AREA S(dm?)

VOLTAJE (V)

AMPERAJE (A)

TIEMPO (s)

D (A/ dm?)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA Y LINKOGRAFIA:
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7.4 Ficha técnica para sistema de desengrase ct-10.(G¥ANO, 2013)

SISTEMA DESENGRASE CT - 10

El desengrase es preparado principalmente paraspide hierro, bronce o cobre.
Trabaja catodicamente, es decir la cuba trabajandelos (positivo) mas, el material
hace de catodo (negativo) menos y ayuda a activEpésito.

Desengrase muy efectivo para remover suciedades:careites, grasas, compuestos
abrasivos y demas ya que esta compuesto de sastdngnectantes, secuestrantes y
saponificantes las cuales atrapan todo compuesgtafiexy lo precipitan al fondo de la
cuba.

CONDICIONES DE OPERACION

Desengrase CT — 10 100 g/l
Temperatura 50-60 °C
Voltaje 5 — 9 voltios
Tiempo 1 — 3 minutos
EQUIPO

Tanques fabricados en tol negro o acero.

APLICACIONES
1.- Se recomienda el desengrase electrolitico watdhra procesos de piezas de hierro,
bronce, cobre y como buen activador de niquel.

2.- Elimina grasas, aceites o cualquier elemerdsago adherido al material.

MANTENIMIENTO

El tiempo de vida de este desengrase, varia notebte por el uso, dependiendo del
estado en que entren las piezas al proceso. Tampbiéal tipo de corriente utilizada
(catodica), es susceptible a contaminaciones roatalique de producirse causan

problemas de adherencia.

TOXICOLOGIA
Se recomienda tener mucho cuidado. Usar guanteswdd#o y lentes de proteccion.
Lavarse muy bien las manos luego de su manipulacion
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8.
8.1
8.1.1

planta piloto de cobreado, niquelado, cromado, agahado, anodizado don sus

respectivas guias para el laboratorio de tratawsestiperficiales de la Facultad de

CAPITULO VIII

ANALISIS FINANCIERO.

Costos

Costo directdProyecto: Construccion, implementacién y pruebasuda

Mecanica.

Fecha:1 de Diciembre del 2012
Tabla 42. Costos directos - Mesa de trabajo

MESA DE TRABAJO ( Mezdn, Placa de Granito y Lavandin)
DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (USD)|PRECIO TOTAL (USD)
Mezdn de melaminico 1 240,00 240,00
Placa de granito 1 105,00 105,00
lavandin 1 21,60 21,60
Valvula 1 11,50 11,50
Recipiente plastico 5 Gl 1 9,15 9,15
Sensor de nivel 1 4,80 4,80
Bomba de agua 1 34,00 34,00
Subtotal 426,05

Fuente: Autores

Tabla 43. Costos directos - Camara y extractorase s

CAMARA Y EXTRACTOR DE GASES

DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (USD)|PRECIO TOTAL (USD)
Construccion camara 1 75,00 75,00
Ventilador 1 11,00 11,00
Tubo flexible 1 22,30 22,30
Subtotal 108,30

Fuente: Autores

Tabla 44. Costos directos - Electroliticos, anodogjos y cubas

ELECTROLITOS, ANODOS, ACIDOS Y CUBAS

DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (USD)|PRECIO TOTAL (USD)
Bafios electroliticos 1 173,35 173,35
Anodos 1 146,16 146,16
Acidos 1 28,70 28,70
Cubas 1 72,56 72,56
Subtotal 420,77

Fuente: Autores
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Tabla 45. Costos Directos - Control y potencia

CONTROL Y POTENCIA

DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (USD)|PRECIO TOTAL (USD)
Fuente de poder 1 340,00 340,00
Transformador 1 304,17 304,17
Temporizador 1 100,00 100,00
Control de temperatura 1 75,00 75,00
Control de extractor 1 35,00 35,00
ventilador 1 11,00 11,00
Bomba de aire 1 10,00 10,00
Contactor 2 Hp 1 12,64 12,64
Contactor 2 polos 1 11,65 11,65
Cable (varios calibres) 1 20,00 20,00
Porta fusible 1 2,75 2,75
Boton paro de emergencia 1 4,20 4,20
Lampara indicadora 1 2,10 2,10
Adaptador 5V 1 6,50 6,50
Tablero de control 1 63,00 63,00
Pulsadores 8 0,98 7,84

Subtotal 1005,85

Fuente: Autores

Tabla 46. Costos Directos — Materiales, equiposryadmientas

MATERIALES Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (USD)|PRECIO TOTAL (USD)
Herramientas 1 40,00 40,00
Tornilleria 1 20,00 20,00
Perfiles de aluminio 1 16,29 16,29
Canaletas 3 3,00 9,00
Tubo y rejilla 1 11,30 11,30
Accesorios eléctricos 1 28,51 28,51
Cable 14x 3 1 25,00 25,00
Accesorios hidraulicos 1 38,00 38,00
Pintura 1 31,79 31,79
Seguridad industrial 1 72,00 72,00
Albaiiil 1 20,00 20,00
Transporte 1 261,50 261,50

Subtotal 573,39

Fuente: Autores

TOTAL COSTO DIRECTO (USD) = 426.05 + 108.30 + 420+1005.85 + 573.39
TOTAL COSTO DIRECTO (USD) = 2534.36
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8.1.2 Costos indirectos

Tabla 47. Costos indirectos - Gastos administrativo

GASTOS ADMINISTRATIVOS

DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (USD)|PRECIO TOTAL (USD)
Costo ingenieril 5% 1 126,72 126,72
Imprevistos 5% 1 126,72 126,72
Utilidad 0% 1 0,00 0,00
Subtotal 253,44

Fuente: Autores

COSTO TOTAL (USD) = COSTO DIRECTO + COSTO INDIRECTO
COSTO TOTAL (USD) = 2534.36 + 253.44
COSTO TOTAL (USD) = 2787,80
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CAPITULO IX

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

9.1 Conclusiones.
Se modelo y cred planos de las partes de acuetds mecesidades requeridas para

luego proceder a la construccion de la planta@iliet tratamientos superficiales.

Se construy6 e implemento la planta piloto detrééntos superficiales con materiales

de acorde al ambiente de trabajo y al modelad@eaek por el software utilizado.

Se probo la planta piloto realizando los procesescabreado, niquelado, cromado,
galvanizado y anodizado obteniendo buenos resudltddofuncionamiento del equipo

para los procesos anteriormente mencionados.

Se determind parametros de funcionamiento del equop respecto a las condiciones

de trabajo que requieren los procesos.

En base a la investigacion y a las pruebas realizad elaboro las guias de laboratorio
de cada proceso para que el estudiante pueda coel el conocimiento adquirido

en el aula.

Se comprob6 que al momento de realizar el anodinadouede ingresar al compuesto
quimico otro elemento que el aluminio y el &nadi® plomo ya que si existe contacto
directo de las pinzas de corriente se genera oox@uito.

Se observé que para ciertos procesos es necesguiar la agitacion al minimo ya que
de acuerdo a la composicidon de las sales estasageespuma y puede afectar el

acabado como es el caso de la sal de niquel.

De igual manera se comprobdé que al momento dezaedbs procesos de cobreado,
niquelado, latonado, cromado y cincado el mejanel#o para sujecion de las piezas es
el cable de cobre por su alta conductividad elétrademas por el material que esta
formado no interfiere en la reacciones electrogcasni
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Se constatd que para realizar estos procesosssita® parametros especificos ya que
la variacion de uno de ellos afecta de diferentem&oel terminado o las propiedades que

se le desea aplicar a las piezas.

Al momento de realizar los enjuagues finales depi@zas se observo que en la
superficie de las mismas aparecen unas manchaslatebtanco lo cual se da por los

minerales que contiene el agua utilizada parajabgne.

9.2 Recomendaciones.
Sequir el instructivo y las guias de laboratoricapabtener un buen funcionamiento del

equipo y evitar dafios en el mismo como cortociogjiincendios, etc.

Utilizar el equipo de proteccion personal recomelodst apegarse a las normas de

seguridad con las que cuenta el laboratorio patargxerjuicios como quemaduras.

Mantener el aseo del equipo, ya que al trabajaqoémicos corrosivos producen dafios
en los componentes que interactian con los miss®gide mantener sin agua el
tanque de agua interno cuando no se encuentreograts evitar que la misma darie la

bomba.

Tener muchisimo cuidado al momento de manipuladtidos como el nitrico que por
su composicion quimica es volatil y puede causan@uuras graves tanto internas por

inhalacidbn como externas por contacto.

Poner mucha atencién para el anodizado al momengmldrizar el &nodo y catodo ya
gue si se la realiza de forma inversa puede gewaf@os en la fuente de poder por

cortocircuito.

No ingresar las pinzas de los cables de la fuenfgoder en la sal ya que esta es buena
conductora de corriente y se genera un cortocooent la fuente de poder causando
dafios en la misma, por eso la sujecion de la [gea realiza con alambre Unicamente
de aluminio, esta unién debe quedar fuera de larstddo el proceso debido a que si el
alambre ingresa en el proceso resultaria afectadperngeria su capacidad de
conductividad quedando incompleto el proceso.

Realizar la sujecién de la pieza con alambre deecpéra el resto de procesos y no hay

inconveniente de que este ingrese a la sal dueapteceso.
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Realizar la limpieza y secado de los anodos yaegte previene la degradacion por

oxidacion luego de haber finalizado los procesos.

Tener mucho cuidado en el manejo o elaboracidrasigotobetas o piezas a recubrir
electroliticamente, es decir seguir estrictamentdeomendaciones de limpieza,

desengrase, y mas modos de preparacion del maiarelcon esto dar mas vida util a
los electrolitos o sales que entran en el procesa, esto se obtendra un mejor
rendimiento; ademas aprovechar y limitar capacislade la fuente de corriente

continua, sin sobrepasar los limites descritosesagdrovechar la potencia de la misma,
todo esto se obtendra mediante calculos de espgcrapacidades de corriente y
voltaje, disposicién de los elementos dentro decldsas, y mas factores a tomar en

cuenta.

Complementar el laboratorio de tratamientos sugialfis con un medidor de espesores

y un manual de calidad para dar continuidad apstgecto.
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