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Eeta teeis, trata eobre el dieeno v construccl6n de una 

vlanta piloto de cromado en pl&stico AbS. En esta 

experiencia ee han deearrollado pruebae experimentales con 

el fin de eetudlar el efecto de la corriente v del voltaje 

eobre lo8 recubrimientoe electroliticos de cobre, niquel Y 

cramo, y a matiefacer los re~uerimientos de un 

rscubrimiento ideal. 

El material a utiiitarme ~ E I  el plhtico Afi9. L o e  dnodos 

ueadoe son de cobre electrolitico laminsdo, niquel 

electrolitico laminado, v plomo. La fuente de la vlanta 

piloto tiene una capacidad de 1 5  voltioe y 10 amperios. 

tor tipom de recubrimientoe que ee obtuvleron en lo6 ciclos 

fueron para finee decorativoe exclueivsmente, m a e  no para 

nedioe eeveroe de corraeidn. Se control6 lo6 partSlaetoe: 

meea, eepeeor y deneidad de corriente sobre lo6 

racubrimientos eegun la8 regulaciones eetablecidae por el 

fnetituto Ecuatoriano de Nor~nalieaci6n. 

AdemAs, ee analicd el efecto de la potencia, la densidad de 

corriente y la eficiencia del proceeo eobre el espeeor y la 

calidad de la crpa depoaitada. 
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En la actualidad ee utillcan t6cnlcaa para recubrlr. va sea 

por via electroquimica o quimica. eobre 

met8licse o metalizadse reevectlvamente. Eeto abaroa el 

c8mpo de la QALVANOTECYfA. que ee la puede 
- .  - 
--4 

eeparadamente r BIgir  .-,. -= 

2. - La Qalvanovlaet is 
La Qalvanoetegia. eetudia 108 recubrinrientos metdlicoe 

obtenidoe por vfs electrolltica eobre objetoe metdlicos. La 

cape metalica que me depoeitr ee muy delssda. per0 con sran 

adherencia u protege e3icaernente a1 metal baee. 

La Qalvanoplaetis. errtudia Is Qabr+caci6n o reproducci6n 

objetoe vldeticoe por medio de la precipitaoi6n met6lica 
I 

electrolitica eobre una euperQicie previemente metslizada. 

obtenidndose un reveetimiento de m w o r  eepeeor ~ u e  el de la 

galvanoete~la, Al inicio. la pr4ctica galvanoet&cica tenia 

como fin modlficar la euperficie de lo8 objetoe. ddndolee 

an%30r aepecto. el objetivo actual que ee pereicue ee 

aumentar, mediante el reveetimiento mettkllco preclpltsdo la 



eolid6c dial m e t e &  an& endeble oue airve de bsae. ddnd~le 

mayor z-eeietencia frente a agentee mec6nicoe u cllm8ticoo. 

ffxiaten muchae piezas que eirven m&e adecuadamente cuando 

l Droviedadee de un metal u no-metal ( vldetico o 

cer8mica) son combinadoe . en este caso la pieza 

mneralmente nanufacturada de un material no-conductor Y el 

metal anadido a la euverficie eirve para dar prapiedadee 

met6licae eepecif icae. 

2. La flexibiiidad y apariencia qua se puede losrar 

con una srueea capa de cobre depositada eobre un 

collar de mujer necho de un material no conductor. 

2. Para la conductividrd eldctrica en un circuito 

impreso donde une delaada capa de Cobre eobre un 

no conductor, uue pueden ser vl4sticoe o cerdmicae, 

eirven como cablee en un circuito elsctr6nico. 

3. Para ueoe eetbticoe en pietae con avariencia 

met6lica. como en el metalizado de botonse, manijas 

de puertae, eeeuroe de puertae, apLicacionee 



automotricee. 3uguete8, etc, hechoe a baea de 

material pl8etico. 

Entre otroa matarialee no-conductores lo8 cualee han 

eido metalieadoe eetdn el bxido de aluminlo, bxido de 

berilio, vidrio, madera, cerr, caucho, ailic6n, Fendlicoe, 

U~eas melamina, lbinae de vidrio, pollacetatoe, epdxicoe, 

polietilenoa, vo~fpropileno~, acrilfcoe, fluorcarbonos. 

polieulfonee, pollfenilicoe, 6xidoe, nylon. cloruro de 

polivindl y otroa. 

8aV qu conaiderar InUChO al 

acrilonitrilo-butad mo-eetireno ( A 8 8 )  y Polipoopileno (PP) 

como pl&sticoo bree para el metaliaado, que eon usados mucho 

por sue excelentee propiedadee y reeultadoe. Eetoe 

plieticoa tienen excelentee vropiedadee qufmicae, que ee 

pueden mantener coneervando La pieea cuidsdoeamente limpla, 

removiendo todan la% impurecas con sue reepectivoe 

neutralizadoreo, acondlcionadoree y eeneibillzadoree de 3s 

ruparficie. 



El Objetivo del vraeente trabajo ee determinar la InPluencis 

de la electrodepo8ici6n en el acabado euperficial. 

Determinar la varlaci6n de la deneldad de corriente Y de eue 

Incentivar en al Laborstorlo de Metalursia de la ESO6l. el 

eetudio del campo de la salvsnoeteeia Y ~alvanoevlaetia en 

general. como tambidn en el eetudio de recubrimientaa 

met6licoe. 

LiOtar e implementar una plsnta piloto de Cromado en ~ldetico 

ABS . 



En la actualidad. en nueetro paie la electrodepoeici6n en 

euperPiciee vldeticae metalieadae no ha tenido deearrollo, 

para lo cue1 eete trabajo de tesie avudard a melorar la 

tecnoloeia nacional. Actualmente la oeuuefia induetria ha 

tom&do gran auge. io cusi es beneficioso a un pran numero de 

personae uue viven de ella. El Cromado en PlBetico. 

aplicado en un proceeo en eerie. puede eer utilieado en la 

pequeha induetria como ee lo va a demoetrar en en Bete 

trabajo. implaorantando la conetruccidn de una planta piloto 

en la Facultad da Xnpenieria Mecanica. Eete tioo de 

electrodepoeicibn. tiene urandes ventajae oara eer difundido 

en la induetria nacionalj ua que Sae induetriae de pSdetico 

tienen en la actualidad mucha exvariencia en moldeo e 

inclueo ua ee ha estado trabajando con el plth~tico ABS. LOB 

dcidoe y bsee8 a utiliearoe oe pueden encontrar en eran 

parte en el mercabo nacional. La utilizacidn be voltajae 

bad06 ee mu# beneficioeo ya uue es fdcil encontrar un 

rectificador para rangoe bajos de volta3e. Loe usoe mBe ' 

inmadiatoa en la induatris nacional vodrian ser: perillae y 

naaniguetas para electrodomdeticoe y eanitarioe, accersorioe 

aut~motricee, eanitsrioe. bieuteria. eriferia. etc. Tomando 



en cuenta 108 puntoa i n d i c a d o s  d e  P a c i l i d a d  t e C n o l b ~ i c € B  u 

veriedad de a p l l c a c i d n  d e l  proceeo ,  l a  conatrucc idn  da una 

pequena p l a n t s  p i lo to  para eneefiar y d e e a r r o l l a r  e l  proceeo  

an amplidamente j u e t l f i c d o .  



h importante notar qua 8'000.000 de librse da vldetico 

fueron recublertae met8llcmente en USA en 1967, de lae 

cualee el 95% Pue da vldetico AfiS. En pruabae realizadae 

baeadae en la rxperiencia acumulada, para la produccidn, el 

vldetico uue tiena mejoree vropiadadee para ser recubierto 

ee el ABS. Se han eetudlsdo nuevae fronteras para usoe de 

ABS Y Pofivropileno bajo pruabae de corrosidn acelarada. 

toe reeultadoa eon baetante prometedoree u se reflejan en el 

notable incrarnanto en loo dltimorr a o e  en aplicacionee 

marinae. Una de eue ~ropledadee mae apreciades ee la 

adheei6n metal-vldetico da entrre 5 u 15 psi, a d d s  el 

vroceeo ee relatlvamente simple y puede eer operado 

cont inumnent e . El pl4etico AbS ha damoetrado eer m u r  



aproviado para la vroducci6n en eerie completamente 

automatiaada ( ocuvandi aei un hoar exclueivo 1 .  Cornparando 

entre Zinc fundido a vreei6n v plaetico ABS , el dleeRo del 

ABS eiemvre reduce coneiderablementa loo coetos. 

Be importante conelderar eu habilidad de vroducir 

ouperficiee limoiae y con mejor acabado qua an loe metalee. 

eeeun ee mueetra en la PIOURA 1. No obetante eete notable 

detalle, h w  algunao dudae en aplicacianee automotricee para 

a1 ABS ( adornoe exterloree } eeto eet6 basado 

principaimente en 3 coneideracionemr 

1. Pietae grandee de ABS como eon parrillae, 

tap&CUbO8, etc que eon dificjlepl para moldear ein 

eef uerzom reeiduales. Piecas be ABS con eeluereoe 

puedan ear debido a eurcoe, revantado o laventado 

de la caps met8Sica bajo vsriacionee extremes 

cuando me ancuentre en mervicio. 

2. Ee neceeario euperar loe requerimientoe tdrmicoe 

exigidoo POP lo8 compueetoe de Ni. La preeencia de 

Cu en la compoaici6n del recubrimiento de Niquel, 

sismpre reeulta en productoe de corroei6n coloreada 

cuando a vartes eon expueetae a la interverie Y 

la coargoaicd6n dal alectro~lateado contensa voros 



3. ffl Ass tiene una relative alta tendencia vor cavtar 

humdad, la abeorci6n be humedad eete eiempre 

ecompaflada por almuna hinchae6n locelieada. la Cuaf 

pl6stice recubierta. El reventado de la 

electrodeposici6n en ABS 88 Cree que es debido en 

monte POP la abeorci6n de humedad. 



FIGURA 1. PIEZAS CROMADAS EN PLASTIC0 ABS 



1.2. C l l A a t U  - 

AbS es el nombre hado a una 6nica ramilia de polimeroe 

inoenierilee. Su nombre ee deriva de la8 inicialee de 

eue cowonentee nus eon A por Acrikonitrifo, B POP 

Butadieno, * 8 par Eetireno (Stiren). El eietema de 

loe 3 monomeroe puede ser medido por loe productos 

Pinalee vsriando loe porcentajee en 10s que eon 

combinados. El Acrilonitriko contribuye a la 

eetabilidad del cal , resistencia quimica u 

resistancia a1 enve3acimieato. El butadieno juega un 

papel importante en la resietencia a1 esfuerzo 

mecAnico, Y el Eetire-o U a d e  bri2o y rigid&. El AbS 

ee el mBe popular de todoe loe plaeticos plateadoe en 

fa actualidad. La mayor parte de fos pl8sticoe AbS son 

beratos, f6cilee de moldear y de platear. El ABS ee 

hace conductor par pintura. racubrimiento sin 

corriente, met lzauo al vacio, y recubrimiento por 

arco/llama. (,a caracterietica de tnterde para lo6 

diec*adoree ee que retamla la llama, tiene i ~eietencia 

a1 calor. traneparencia. acebedo de gran brillo, Y se 

lo puede uear como eepuma. El plBstico ABS ee uea cotno 

~eletieado coloreado especiafmente de colores 

encendidoe, color etandar Y en forma de polvo pars 

alearlo con otroe polheroe como eon PVC o picarbonato. 



Comunmente hay 3 tecnoloeias de producci6n: Emulsi6n, 

euepenei6n y polimericaci6n mseiva. combinando estae 3 

mdtodos ee poeible obtener un producto con un balance 

dpt imo da propiedadea. Materialee AfiS tienen 

relatlvamente buenae propiedades de aislamiento 
. 

eldctrico lae cualee lo hacen Qtil para splicaciones 

eecundariae de aielamiento. El ABS puede ser proceeado 

por todas Iae tdcnicae comunes para termoplaeticos. Y 

ee lleeramente hieroec6pico Y eeca de 2 a 4 horas a 

temoeraturae de 82 a 93 C. Se recomienda 

deeh~idificac16n con aire eeco. 

El gran mercado del Ads na eido en tuboe v csfleriae. 

En conductoree r componentes ef6ctricos aumentado sus 

avLicac1onee en lo6 ultimoe afioe. La linea automotrie 

Y lae aplicaciones domdeticae abarcan el 30% del 

coneumo del ABS. Este tlpo de plbetico tiene una 

amplia c8ma de aplicacionee que van desde fiaquinas 

comercialee de oficina hssta lineas de reCrigeradoras y 

lncoroorando aditivoe nalocenadoe o mezclando con PVC 

ee locyrs caracterieticae retardadoras de llama. toe 

aditivoe halocenados puedan eer bromuros. cloruro o una 



meecla de ellos. Ueualmente el compuesto h a l o s e n o  es 

ecompafiado con un saeundo aditivo ( einergietico para 

medorar la retardancia de la llama. La retardancia de 

la llama t i m e  verios eradoe de normelizaci6n para la 

inf lamabilidad. como son lo6 de Under Writer 

Laboratories. FIQURA 2. 



Elongacih 
Porcentual ( % )  

FIGURA 2 .  FLAMABILIDAD EN PLASTICOS ABS 



1.3. CONDlCZONC8 EXFPRIME#TAtES 

El vroceso de cromsdo de pi6stfco eeta afectado par 

alsunoa factorea que deben tomarme en coneideraci6n en 

un traoa3o exverimentai. como eon: 

1.- Aeitaci6n de 18s eo~ucione8 

2.- Temveratura tie la6 soiucionee 

3. - Densidad de Corriente 
'4.- Concentraci6n de iae Yoiucfonee 

5.- Diepoeici6n de lae vietae en la8 Cuba8 

A continuacidn se detailarAn cada uno de estoe 

factores2 

1.- AQITACf6N 

La aaitacidn de la eoiucidn vroduce un euministro 

fre6co da ealee d de ionee metbllcoe al cQFddd 

(vieea a cromeree). barre iae aurmjae gaeeoeas w e  

pueden ocaeionar cr6te~ee , ademas meecla la 

eoiucidn e impide is estratfficscf6n de eoiucionee 

mBe paeadae que van al eondo de la cuba. El 

resultado neto de la agitaci6n. es ef que permite 

utilizer una deneldad de car~iente mAe slta con el 

prop6eito de producir un depbsito con una 

eetructura axcelente, %in perturbacionee mayoree, 

ademtke cont~ibuye a una mayor difuei6n de lo8 

ionee met6licos, Cacilitando la hdmo~enieaci6n del 



La a(~itaci6n ee poeitde producirla por varios 

metodoe como son: bombae, mediante un chorro de 

aire, con la utilicacibn de un agitador mecthnico, 

por movimientoe relativoe horizontalea, verticalea 
.. 

o rotatorioa del cdtodo o del inodo. etc. Al 

reaLitsree la aeitacidn por movimiento relativo del 

catodo v 6% la solucibn &eta debera ser ieual 

cuando menoe a 3 Wmin Y de prePerencia aun 

worea. 

La agitaci6n mediante aire es utilieado muy 

ampliamente hor en dia, en especial en bahoe de 

cobpeado. 

Cuando ee tiene agitacion r&pida. sa vresenta el 

vroblema de deeprendimiento de particulae del 

6nodo. al miemo tiempo que se agitan tembien la8 

partee eedimentadae del fondo de La Cuba, 

ocaeionando depdeitoa po~oeos y rugosos. En tale6 

caeoe. ee euele empiear boleae an6dicae. 

2. - TEMPERATUM 

Un incremento de la temveratura ocaciona un aumento 

del tamaho de lo8 crietales. Ee aai que en 



depoeitos de cobre eetoe ccsmbios estructurelae de 

loe crietalee ocaeionan una disminuci6n en la 

reeietencia a la tensibn, debido a aue el dep6sito 

ee ma8 bland0 y oireciendo ademae menoe resistencia 

a la abrasi6n. Un aumento de temperatura en el 
.. 

bafko de niquel afecta directamente en la ciureea de 

la euverCicie como t8mbih en el millo. 

Los dep6eitoe tereos r de grab0 fino, se vroducen 

frecuentemente mediante ealucionee calentsdae 

intencionalmente. en virtud aue temperaturae altae 

u deneidadee de corriente elevada eon beneficiosae 

dentro de cierto rango. Cuando el aumento de 

temveratura no va acornpatlado del aumento de la 

deneidad de corriente, el efecto de Beta se traduce 

en un aumento del tamafio de lo6 crietakes como 

coneecuenciae de la disminuci6n de la volarizaci6n: 

ee decir, la denelclad de corriente elevacla 

contrareeta el efecto de Lae altae temperaturae. 

Cae temperat urae elevadao . proporcionan una maror 
eolubilidad y dieociaci6n de la sal metalica, lo 

Que a eu vez vrovee de uns conductlvidad mas alta 

de La eoluci6n 

Alta tamperatura increunenta la moviliclad de loo 

ionas met&licoe y dieminuye la viecoeidad de la 



reavrovieione mBe ravidamente, lo cual reduce la 

tendancia a la formacibn de es truct ures 

arboreecentee e increments tambidn la deneided de 

corriente obtenida a vartir de un valtaje dado. 
-_ 

Otra ventaja de la6 temperature elevadae ee w e  

nav seneralmente menoe abeorcidn de hidrogena vor 

loe dep6eitoe r menoe tendencia a vroducir 3ieurae. 

3.-  DENYIDAO DE CORRXENTE 

Pars obtener un dapdeito uniforme. es necasario qua 

la deneidad de corriente eea constante. A l  

incrementar la denoidad de corriente hasta cierto 

limlte, 68 aument a la velocidad de 

electrodepaeici6n. incrementando por lo tanto Is 

taea de vroduccl6n de una unidad dada, ein embarzo, 

cuanda la deneidad de corriente excede el valor 

Limlte de trebajo, eeto ee, la deneidad critics, se 

vreeenta una marcada tendencia en la praduccidn de 

dev6eitoe rusoeoe, frdeiles r mal sdnerldoe. 

Un incremento voeteriar en la denaidad de corrienta 

Drovorcionara inclueive dep6eitoe eevonjosoe o 

uuemadae , coma coneecuencia de una oeneraci6n 



exceeiva de hidr6geno que se fija sobre la 

euperficie a cobrear. dificultando la adherencia de 

A d d m  no ee produce en el dnodo el deeprendimiento 

de metal con La celeridad neceearia o produci~ndose . 
la vasivaci6n del Anodo. 10 que oritzine una 

disminuci6n en la concentraci6n del bafio. 91 

ocurriera Po contrario. Beto ee una deneidad de 

corriente exceeivamente d6bil. se retardaria el 

vroceeo de recubrimiento u ademds lo haria en 

forma irregular, perdiendo asi uniPormided Y 

briPlo. 

B .  - CONCENTRACION DE LAS SGLUCIONES 
En virtud de que loe metalee pueden depoeiteree 

~olamente a partir de sue propias salee. 

concentracionee altae favorecen el proceeo. 

A1 emplear aoPucionee fuertes, obtenemos la6 

simientee ventadas: 

i.- Una conductividad w o r  

2.- Una m6e alta deneidad de corriente 

3.- Una eficiencia deP bano m B s  elevada 



Por otra parte, tenemoe ciertas desventaj aa 

como eon: 

1.- Coeto mBe alto para la prepaxaci6n de 

loe banoe. 

2.- La tendencia be crietslizacibn eobre 
c 

lae varedee del tanque v loe elec- 

3.- Probable deecenao en la eficiencia a- 

n6dica. 

En la pr&ctica. ee utilican concentracionaa 

intermediae, vero la tendencia actual ee la de 

emplesr eolucionee lo mbs concentradae posibles. 

Un increment0 en la concentraci6n del metal bedo 

condicionee dadse dieminu~e la polarizacibn 

cat6dica e incrementa el tamaho de lo6 crieta 

En eeneral. la compoeici6n mBs conveniente de 

eolucl6n - electrolitica eer& aquella que v 

poco6 lone% a depoeitsr Y muchae mol6culas no 

dieociadae dlepueetae a dieociaree rApidamente. 

liberando de eeta manera ionee metkilicoe Que 

euetituir4n a 10s que deeaparecen de la pelicula 

liquids catodica duranta la electrolieie. 

Cuanto ma8 pequeha eea la concentracian de iones 

met4licos dentro de ciertoe limitee. tanto m&e 



fin0 eerS el srado del dep6eito ya que sumentar& 

Densidad de corrienta elevada puede utiliearse 
-^ 

con eoluciones m&s concentradas, a1 ieual uue con 

altae temveraturas. 

Ef ueo de eolucionee muy conductoras de la 

corrienta eldctrica ee enomemente ventajoeo ya 

Que se obtisnen recubrimientoe ma6 brillantes r 

menoe rupoeae. Debido a pue loe ionee hidropeno 

eetin cargado positivamente. en la electr6lieis 

emisraran hacia el cdtodo en donde ee descarsardn 

formando sae hidrbaeno. Por tal rae6n ee 

Importante conocer y controlar la concentraci6n 

de ionee hidrbceno, en especial en bal'ios c&ei 

neutros. Dicho control ee realiza midiendo el 

vaior del ph correepondiendo la neutralidad para 

un ph de 3, eolucionee con vh euperlor a 3 eon 

alcal&nae. en tanto uue ph inferiores a 7 son 



Con el fin de obtener un recubrimiento 

uniformemente dietribuido, se debe tener cuidado al 

colocsr la6 pieeae en el baAo buecsndo la manera 

mBs adecuada para tal efecto. 

Se ubica la vieza en forma que quede dentro del 
.. 

flujo electrogalv&nico y equidlstante ds 10% 

La ubicacibn de lee pieeas huecae debe eer tal uue 

en ninsbn caeo vuedan retener burbudas de aire o 

Ademhe, cuando el objeto preeenta psrtes salientes 

eet- ee encontrarln mde prdxlntas a1 Bnodo, 

acortdndose el camino para el recorrido de la 

corriente con relacidn af resto del obdeto, 

dieminuvendo de eeta Porma la realetencis 

permitiendo el paeo ds una m a y o r  cantidad de 

corriente. concentrandose por lo tanto en bordes Y 

arietae produci6ndoee una mayor cantidad de meted 

devoeitado. obteniendoee dep6eitoe irresulsres como 

ee mueetra en la FlOUkA 3, 

La pieza ests eujeta al polo nesativo del 

rectificador por medio de la requetar Y el conjunto 

de raquetas Pamnari loe llamadoe panelee. Hay w e  



conaiderar w e  el dieefio de loe paneles Y rauuetas 

dependen mucho de la manera en que ee encuentran 

disvueetos loe dnodoe y por 10 tanto del acabado 

final de La vieta, para lo cuaL ee neceeario 

controler meteloer&f icamente la cava 
.. 

electrodevosi t ada. Ee importante considerar la 

forma y tamano de lae cubae. (APENOICE C )  



1 . 4 .  CPCtQB DEL - 

Exieten 2 cicloe qua sonr METALIZADO Y CROMAOO. 

El vrov6eito del metalizado ee devositar una cave de 

metal Bobre la euperficie ya que el pldstico AbS no ee 

conductor de corriente. 

El Metalieado o tambien llamado pre-plateado o 

vlateado ein corriente coneta de 5 vaeoe b&elcoe que 

eon: 

1.- ACONDICIONADOR 

2 .  - PRECIPITADOR 

3.- CATALIZAWR 

4. - ACELERADOA 

5 . -  NIQUELAOO SXN COIUIENTE 

Deevuh de cada pee0 deben uearee enjuagues adecuadoe 

para evltar lo contamlnaci6n de 10s bofias. 



Que tambidn ee lo conoce como Electroplateado, vorque 

utilizamcle corriente continua 0.. Este ciclo es 
L. 

eemejante al que ee utikiza con loe metalee. a 

diierancia da pequenas variantes an sue par6metros carno 

eon temperatura, tiempo de inmer816n. cantidad de 

amverios y concentraci6n de la8 solucionee. Eete 

ciclo coneta de 3 vroceeoe wae eon: 

1.- PROCGYO DE CObRGA66 

2 . -  PROCESO DE NXQUBLADO 

3- - PROCGSO OE CROMAGO 



2.1. BENEAALfDhDES 

El Metalicado en Plthtico ABS deeemoefia un papel tan 

importante en el acabado final de la vieza, que de Bste 

dependen ~rincivalmente lae fallae en las plezae. para 

lo cual Be debe tener mucho cuidado a3 avlicar 30% 

m4todo~ a utilinaree, El ciclo ee deecribe brevemente 

acontinuaci6n: Todo el mate~ial que va a ser eometido 

a1 plateado tiena aue entrar a una sofucidn llamada 

ACONDICTONADORA o "atauue" de la suverficie vl6etica 

con el fin de eacarle el Butano Y hacer voroea la 

euverficie pl6etica. eeta poroeidad ee la puede ver en 

un microecovio be gran autnento, Tambikn es nece~ario 

coneiderar el vorcentaje de acrilico que tlene el 

~1Aetico an el ataaue. Una vee enjuagada la pieza 

paeamoe a1 eicuiente ban0 llamado PRECIPXTADOR que 

quita lae imvureeae w e  quedan del praceea anterior, 



lueso enjuaeamoe Is viees Y continuatnos con el 

ei~uiante ban0 llamado CATALIZADOR o premetalizado ee 

decir aue ee anade uns caps de paladio Para aue ee 

adhiera el metalizado definitive de ni~uei. luetzo 

enjuasaaroe la pieea para paear al ACELERADOR que 

elimina todo el eetano. r aei de eeta manera 6% 

adhiera el metalitado final. luego ee enjuaea la pleza 

,para paear a1 NIQUELADO SXN COARSENTE. aue ee el 

metalizado final de Niauel Y de eeta manera el vlaetico 

ee ha hecho conductor. A continuacidn explicaremos m&e 

detalladamente como actaan eetae eolucionee. 



2.2. 

La eoluci6n w e d s  aer de Acldo Crdmico o una 

combinaclc5n con icido SulPdrlco. Auncrue lae 

composicionee uuimicas v a r i a n  al calentarias por 

evavoraci6n ). para eeto ee afiaden espurnae mantenedorss 

para w e  aumenten la tensi6n superficial del bano. Un 

factor determlnante de la actlvidad del ban0 ee remover 

el butadieno de la probeta plAstica. El propdeito dei 

acondicionador o ataque como es a vecee llamado, ee 

hecer que la euperficie dal AbS se haoa poroea pare que 

ee devoeita el catalieador a baee de Paladio. 

El procedimiento comienza en lo8 tanquee con dcido 

cr6mlco v acid0 eulfQrico, eeta reacct6n exotbrmlca de 

Betoo dcidoe noe mueetra que tan pelioroeos son Y como 

hw ~ u e  vroteeeree de elloe, por lo cual eeta cuba eeta 

forrada con fibra de vidrio. Eatos 2 Bcidae remuaven 

el butadleno. Tamblen ttene pequefiae contidadee de 

dcido f~efdrico el cual limpia la pieea de cualiauier 

lmpureea metdlica uue vueda tener. Ee neceeario afiadlr 

peque!las cantidadee da dcido fluobdrico. dependiendo de 

le cantidad de acrilico ~ u e  tenga el pldetico. Ee 

neceeario notar uue no todos lo8 plBeticos ABS tiene 

una miema cantidad de acrilico. Una vez ~ u e  lae piezse 



hsn ealida del acondicionador peeen por 3 

~rocedimlentoe de enjuaeue vara eacarle todo el Cromo 

Que tiene la pieta v el crotno qua h w a  absorvido el 

vfietico. lueoo de eetoe 3 o 4 enjuaeues con aeua ee lo 

eumarse en un baAo Llamado PRECXPXTADOR. FXOURA 4. 

2.3. ,- 

Eete b a o  precipita todo eP cromo qua tensan la8 

pieeae. continuando con el procedimiento de MetaLieado. 

Es naceeario mantener una temperatura de U 9 ' C .  vara w e  

ee active la eofuci6n 

2.4.  

Su formulacibn seneralmente eet& baeada en combinacidn 

de Paladio - Estafio. el tiemvo de proceso ee de 2 o 3 

minutoe. El Estafio ee codeposita con el Paladio 

actuando en conjunto. ver F I O U A A  5 .  La compoeici6n 

embelkecedora de Paladio re~uiere de cLoruro de eatatko 

para manteneree con eL Paladio en una eolucibn. Eats 

~reclpitacidn de Pa eolo dura un periodo. El control 

de la acidee del catalieador ee un factor importante 

porque sobierna la actividad del batlo. una sran acidez 



afectan a1 niquelado sin corrlente w e  eon: 

A.- Velocidad de depoaici6n 

B.- Control de calldad y operaci6n 

VELOCIDAD GE D E W S S C l O N  

a. Velocidad quirnica del ban0 embellecedor. 

b. Tamperaturas aftas del bano aumentan la 

velocidad de dep6eitoe r viceverea. 

c- A mayor porosidad en el pl8stico. medor 

acabado tendran loe eieuientes procesoe de 

prametalieado v metalicado, 

CONTROL DB CALIDAD Y OPEAACION 

1,-Mantener la temperatura del bano. porque a 

elevadas temperaturas se produce un cambio en la 

reaccidn con lae eiguientee carecteristicae: 

- Exceeiva pbrdida de Amonio 

- Cambio inmediato de ph 
- Burbuleo (%as) 



- Cembio quimico inmediato ( vePocidad ) 

2 .  -Partee eumereidas deben eer cubiertae 

comvfetamente con Mi en 20 eegundos . un tiempo 
msnor seneralmente eien1f1ca que esta muy actlvo. 

Mucho tiempo indica clue Pa velocidad de depoericidn 

es baja. 

3.-Oebe haber un miaimo burbujeo, porqua si exist% 

una baja temveratura o un dsebalance quhico de la 

valocidad de loe banoe noe da como resuitado: una 

ba3a velocidad de deposicidn. sin embargo eeto 

produce depdeitoe euavee. pero con Pa vosioilidad 

de que aleunae Breae no sean cubiertae 

completsmente (depdeitoe finoe). Y puedan 

deecascararee la8 euperf iciee. 

4.-Eete bad0 contisne: Cloruro da Hi. Mivofosflto 

de Sodlo, Citrato de Sod10 v Cloruro de Amonio. 

eete ultimo ee lo usa para bejar el ph, tambikn ee 

utiliea 05 Hidr6xido de amonio (amoniaco) para 

levantar el ph (t3.7 - 9 )  que ee el ranoa ideal para 

trabaj ar. 



DISEFJQ 

Original ~. Sugerido 

Protuberancias 

~etras y Figuras 

Planos 

FIGURA 3. ~istribucidn de la capa electrodepositada en dife 
rentes formas geomdtricas. 



FIGURA 4. BANO ACONDICIONADOR 

FIGURA 5. BANO CATALIZADOR 



C A T A t f  ZAlj6Zc Clorura de Paladlo.. .... .PO gr#'gal 
A c  Clorhidrlco...........200 ml/gal 

Claruro de Sodio.........2 l~#'gal 

Cloruro de Eetafio........2 lb/sal 

....... NXQUELAOO SXN Cloruro de Niquel 4.41 oz/eal 

C6RAIENTE tllpofoefito de Sodio.....7.1 odsal 

Citrato de SodIo.........ll-12 oz/sal 



N I Q U E U D O  S P N  5 - 7 26 - 27 

CORRlENTE 

3 - 4  elre 

2 aire 

2 mecdnica 

2 - 3  aire 

i mec&nica 



3.1. -. 

Eete Cicio de Cromado o ciclo de electrodeooelci6n. 

tiene ciertas ventajae como eon: La fecilidad de manejo 

en procesoe Induetrialee en eerie v la uniformidad de 

la electrodepoeici6n. Tambien exieten ciertae 

desventajaa como son: La caps muy deUada de 

utetalieado, le cual ee muu delicada, no eovorta 

corrientes elevadas porque puede levantarea el 

metalitado, loe contactoe con lae raquetas weden 

ocacionar chiepae o eulfatado lo que ocaciona Palta de 

contscto electrico entre h e  raquetae Y el metalieado. 

Existe un bane intermedio entre eetoe 2 clcioe dei 

metalizado r el de electropLateado Llamado tambien 

Nhuei asitado. ef cuai tiene un papel muy inwor+ante 

para lo6 diversoe tivoe de Niquel ~ u e  pr ri 3 

utiliearse vor io cuai merece eu coneideracidn. El 



NPQUEL AOTTADO: Esta eolucl6n se formula de acuerdo con 

el tipa de ~iquel a utilizarse. como eon el SulPato de 

Niuuel, cloruro de Niuuel y dcido bdrico en csntldadee 

divereas. Eetae eolucionee eon ueadae ein aeentee 

aditlvoe loe cualee vodrisn scarrear un eePuerzo de 

fluencia. Y devdeitos ddctilee. 

La idea del Nl asitado ee minimiear o vrevenir 

estallidoe cuando se deposita esta capa Bobre la del 

metalieado. u mejorando el flu30 de corriente en 38 

euverficie recubierta del plaetico Y asi voder 

continuar con el vrdximo procedimiento uue utl3lza 

corriente un poco alta. Este estallido ocurre cuando 

eeta psqueha capa ee demaeiado deleada para eoportar el 

vaeo de une corriente alta v ee rompa. eimilar como un 

fueible sS4ctrico. Ee lndiepeneable contactos buenoe 

entre la6 conecciones del sistama. Eete ban0 trabada a 

una temverstura de 52 - 35 " C. 

Eete niquel asitado no lo hemos utilieado en nuestra 

prthctica debldo a que nueetrae mueetrae eon Para ueo 

exclusivamente decorativoe v no van a eetar expusetoe a 

medioe exceeivamente corroeivoe. tarnpoco ee traba3ara 

con valoree altos de corriente. Para tener una idea 

clara de loe principios de electroliticoe ver APBNDICE 

O. El ciclo de cromado o ciclo electrolitico tiene 3 



tipoe de banoe l o  cualee correeponden a 3 t i ~ o e  de 

Proceeoe que eont Proceeo de Cobreado, Proceso de 

Niquehado, v Proceeo de Cromado. 

3.2, DE 

Eete Proce6o a baee de Acldo Sulftirico v Sulfato de 

Cobre ee eh tipo de bafio mbe comunmente ueado por eu 

afinidad para el cobreado en plbtico, El rango de 

corrisnte se be 3.228 a 6.456 amv/drnL , el cual ee 

coneidera alto el ee compara con la baja corriente 

ueada para el Niquelado. El Tiempo de Cobreado ee de 

I d  minutoa para depoeitar 12.7 a 17.8 Micras de metal, 

a 3.226 amp/dma. v a 1 . 5  volt avroximadamente. El Cobre 

electrolitico se uea p a r s  suverficiee mde euave Y en 

alsunos caeoe para cubrir irrepularidadee be la 

euperQicie del plthetico. La temperatura de trabajo es 

3.3. PZcOCESO 0 Eiouelado brillante. 

Se utilizan la8 miemao baeee quimicas como en la 



Pomulaci6n del Hiquel asitado. eln embarso. h a  

concentracioneu verian v sue propiedadee de adicidn de 

asentee eon ueadae vara abrillsntar y nivelar el metal 

de Niaual. Eetoe dap6eitoe eon duros v quebradieoe. 

entoncee. no ee recornendable para cubrir imverfeccionea 

dal p5detico. Eeta ban0 trabaja a temperatura da 26 - 

27 C. La funci6n baeica del depoeito del Niauel 

brilla ee para qua tanga un colar profundamenta 

brill060 en loe procesoe eubeecuentee como son Cromado, 

Oorado Latdn, v bronce. Para a1 Cromado, el Niquel 

brillo e6 eeencial debido 8 eu recevtibidad vara el 

cromo. El Oro, fatdn v bronce (con acabado relucienta) 
- 

requiere un Ni brill0 como intermediario, porque el Ni 

acttia como una cap& barrara, entoncee el plateado 

reeplandeciente no dieuelve el Cobreado nl pierde eu 

distintivo color, adicianafaente, eeto retarda la 

mancha ei eetB o no laaueada la pieza. PIOURA 6 .  

3.0. -6 

En la formulacidn utiliea como base a2 Bcida crdmico 

vara reernplacar el metal Cromo, y el Sulfato que 

conteniando auimicoe cateliza la actividad del batlo. 

Este catalizador de Cromo ee ueualmente pre-rneeclado 



con el Acido Cr6mico v ee lo vende al cliante como un 

embellecedor. La eran ventaja de uear eete vrevarado 

"embellecedor" ee la alta eficiencia operative obtenida 

de ajuetee automdtfcoe del Suleato a1 Crdmico. La 

temoeratura de Trabajo ee de 46 ' C .  Con fscilidad 

mantiene el color blanco - azulado inde3inidamente. 

Eeta capa de Cromo ee dura u tiene una excelante 

durabilidad para partee que lam requleren como en la 

interperie. Nuevae ticnicae de Cromado electrolitico 

fueron deearrolladae en el paeado aleunos anom 

satiefacieron msnufacturae automotrlcee. las cuales 

requieren alta effcfencia u longevidad de un metal 

electroplateado. eepecialmente ei ee en vlaetico AbS. 

FfQURA 9. 



FIGURA 7. PROCESO DE COBREADO 

FIGURA 8. PROCESO DE NIQUELADO 



FIGURA 9. PROCESO DE CROMADO 



COBREADO Sulfato de C o b r e . . . . . . . . . . . .  22 odaal 

A c i d o  S u l f t l r l c o . . . . . . . . . . . . .  10 oe/esl 

NIQUELAW Sulfato de Niquel... ........ 40 o d g a l  

........... C l o r u r o  de Niquel 12 oz/esl 

A c i d o  f i o r i c o . . . . . . . . . . . . . . . .  6 oejgal 

CROMADO A c .  C r o m i c o . . . . . .  ........... 30.6 oe/eal 



2 - 3  sire 

3-11 m e c h i c 8  

2 - 3  sire 



3.5. a . 4 .  l iE 

Cuando ee trata de hallar la medor calidad en piezae de 

pl68tlc0 A 8 8  electroplateado, debemos conelderar 

algunoe Qactoree. que afectan la calidad final como 

eon z 

A.- Diaeno de molde e iweccion de moldeo dei AbS 

B.- CicLo de we-plateado 

C.- Ciclo del Electroviateado. 

A.- Zmportancia del dleeno de la pleea tnoldeada. 

Para aete tipo de pl&tico ee preferible utilizer 

moldes metdllcoe debido a su longevldad en operacldn 

eficiente. u obtener aei exceientee acabadoe en la 

vieta plzhtlca moldeada. Ei acabado por plateado noe 

wuda no eolsmente a major- la apariencia eetdtica de 

La pieta sin6 w e  tmnbidn ee eliminan defect06 en la 

suoerficie vl&etica. A continuaci6n detallaremoe lo6 

factore6 m S e  lmoortantes de la pieza plSstica moldeada: 



Tameno de la vieea 

Ee neceeerio evitar euperficies grandee Y vlanae. 

tratsndo be obtener euverficee plBeticas curvadas, vara 

evitar la distorci6n t6rmice. qua ee puede vresentar en 

loe bahos con temperaturae de haeta 6 6 ' C .  

No es convaniente moldear pieeas de reciclado OorQue 

cauean lnterferencla con loe clclos de preplateado. Ee 

correct0 utilizar un porcantaje del 25% o menoe de 

material molldo reciclado r un 75% de material vlrcen 

ABS. para obtener a d  raeultadoe satiefactorios. En el 

moldeo h w  ~ u e  coneiderar la parte donde va a eetar 

eujeta la raqueta. de manera que no ee pique la 

euperficie plaetica. 

Acsbado Suverficiel 

La formulacidn de la6 reeinas AbS a uearse vara 

electroplateado ha sido compueeta especificamente para 

eer uniformamente dievereadae con una vredeterminada 

cantidad de Butadieno en la mezcla A 8 S .  Esta meecla 

avropiada ee neceearia. vorque el Butadieno (caucho) 



puede eer removido uniformemente por la oxidaci6n. en 

el tanque del Acondiclonador durante el ciclo de 

pre-~lsteado. El brillo dei Nlquelado sin corriente Y 

cobreado devende de la porosidad del plaetico. para 

obtener aei 18 m&xima adheeidn en 18 intertase. entre 

loe poroe minuto de la euperficie plAetica. Ee 

neceeario redondear *la8 partee picadae o sraneadae de 

la superficie plbtica para obtener asi un excelente 

acabado euperficial. 

Eevesor 

Cuando disenamos una parte nueva pl&itica para 

electroplateado. seneralmente ee trata de proporcionar 

el minima eepeeor de pared de 0 . 9  nun. porque a valoree 

rnenoree 108 problemae de distorcl6n serian evldentes. 

8.- Ciclo de pre-plateado 

Es neceeario mantener lo8 parhetroe operacionaSee u 

control quimico de los baLloe porque cualquier veriacion 

afectaria directamente a1 metelieado y por lo tanto a1 

ciclo de electroplateado. 



O.- Ciclo de Electroplateado 

I. Cobreado 

En el cobraado debemos mantener los var4metrom 

recomendados vor h e  normae eetablecldaa. Ademae 

hay qua coneidarar loe contaminantes que vuedan 

tener. Piltrandb con carb6n actlvado de acuerdo a 

108 contamfnmtee que se encuentren en la 

eoluci6n. 

2. Niquelado 

En el nluuefado lo8 efectos eon m&s graves Que en 

el cobreado. debido qua tlene muchoe Pactoree qua 

intervienen para mantener la calidad da la 

elect~odevoelcl6n. 

a. Sulfato de Kitauel. 

bebe manteneree la concantracidn de la 

eoluci6n. ei se la aumenta ee electrodevoelta 

rAvidamente. y por 10 tanto ee vuede trabadar 

con denaidadee altae de corrlente, Y 

viceversa. 



to que hace ee mantener el metal niquel v el 

ph en Is eoluci6n. v tambih minlmiza 

cual~uier oxidaci6n en loe hodoe. por lo 

tanto debe manteneree en la concentracl6n 

rproviada. 

c. Acido B6rica 

Es necesario mantener la concentracidn 

adecuada poruue eete hcldo limpla Y pule La 

capa de niuuel depaeitada en el cAtodo. 

d, EPecto de la temperatura en dep6eltoe duroe de 

~iuuel 

Para nueetrea pruebae casi no hay variacionee 

de dureza en el ni~uel, pero ei utilltamoe 

aditivoe para aumentar la dureea obtendremos 

valoree grandee de dureza. como se demuestra 

acontinuacibn en el eieuiente grthfico. PXUUAA 

10. 

e. Efecto dal ph y temperatura en el esfuereo del 

Niauel 



el ph v la tamgeratura pueden cauear cambioe 

grandee en loe eeluereos de tensl6n en el 

recubrimiento de niqual. Po cual puede cauear 

reeQuebrajamiento8 u rajaduras de la6 capas. 

En la eieuiente PIOURA ii podremos obeervar 

Que el ~h cauea cambioe mAe eravee en el 

safueroo ~ua. 108 cambioe Que pueda cauear Pa 

temperetura. 

f .  EPecto de la deneidad de corriente en 

dep68it08 con eefuerao en eS Ni~uel 

Eeto noe indica como el esfuerzo dieminwe 

para densidabee de corriente relatlvamente 

bajaa en aoluclonee eln aditivos. FSOUM 12. 

e. Efecto be la deneldad de corriente en 

Para nueetra prdctics no tenemos aumentoe 

coneiderablee de dureee. En la P I O t f m  13 

podamoe observar como varia la dureza con 



reepecto a la tsm9eratura. a diferentee 

valoree de Densidad de Corriente. 

h. Aielamiento de lo8 Anodoe en el Proceeo de 

Cromado 

en a1 Cromado exiete el mayor problem& aue ee 

el cuidado de lo6 &nodoe lo6 cualee tienden s 

cubriree can una cap& chocolatada que ea eeca 

r actua como aielante r detiene el vroceeo de 

e~ectrodepoeici6n. para eeto as neceeario 

utiliaar Bnodoe de Pb enrroladoe, r 1imvisrl.oe 

frecuentemente con un ceoillo con cerdae 

metd2icee. Ee necessrio utilizar eevumse 

mantenedora p-a que aumenten 4a tensidn 

euverficial de 18 eoluci6n y asi evitsr la 

evaporacl6n rApida del bafio. Es necesario 

controlar la adicidn de dcido eulfdrlco y 

crrbonato de barlo pare que la vieea tome eu 

color amarillento a blanco-azulado 

reepact ivamente. 
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Efecto de la Temperatura en depdsitos duros 



FIGURA 11. Efecto del pH y la temperatura en el esfuerzo 



DENSIDAD DE CORRIENTE 

' I G U R A 1 2  Efecto de la Densidad de Corriente en dep6sitos d~ 

Diferentes concentraciones de Aditivo SN-1 

0 = N O  SN-1 

* =  3.8 gr/lt 

+ = 1 1 . 3  gr/lt 

T =  I O O O F  (3a0c) 
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FIGURA13. Efecto de la Densidad de Corriente en 

dep6sitos de Esfuerzo a diferentes tern 

peraturas en el Proceso de Niquelado. 



4 . 1 .  -08 - \oq L- \ -. n 

E l  t a b o r a t o r i o  d e  M e t a l u r e i a  d e  l a  F a c u l t a d  d e  

I n e e n i e r i a  Mechica no h a b i a  d e s a r r o l l a d o  t o d a v i a  un 

e q u i p o  para cromar  e n  p l h t i c o e ,  por l o  c u a l  e e  h i e o  

n e c e e a r i o  c o n e t r u i r  una  p l a n t a  p i lo to  Y as$ 

d e e a r r u l l a r  l e e  p ruebae  e x p e r i m e n t a l e e  r e q u e r i d a e  en  

e e t a  t e e i e .  

E e t a  p l a n t a  us& un r e c t i f i c a d o r  de poca  capac idad .  p e r o  

e u f i c i e n t e  para r e a l i e e r  e e t a  e x p e r l e n c i a ,  ya que  e e  

podran v a r i e r  l o e  v a l o r e e  de ampara je  v v o l t a j e .  asi  

podretinos t r a b a j a r  h a e t a  con b p r o b e t a s  montadae e n  un 

condunto.  con  un t o t a l  6% i d m z  da s u p e r f i c i e .  Es 

d e c i r  q u e  podfa t r a b a j a r  con v a l o r e e  de i n t e n e l d a d  de 

c o r r i e n t e  uue  van de 0.0269 a 18.76 luapidm' . 
En e e t a  p l a n t a  ee podrdn r e a l i z s r  t r a b a j o e  de 

m e t a l i e e d o .  cobreado.  n i u u a l a d o  y c romad~ .  u t i l i z a n d o  

l o 8  pardmetros r e q u e r i d o e  para c a d s  ciclo.  este proceeo  



utiPicar4 cubae de brea con fibra de vidrio. de isuaPee 

dimeneionee, 

La Plants Piloto de matslitado, cobresda. ni~uelado v 

cromado eeta compueeto por lae eiquientee elementoe r 

acceeorioet 

I. CUBAS 0 RECPPIENTm 

Son 108 Pecipientee Que alolaran a 10s dietintos 

bafioe gslv6nicoe r de anluaeue como en la PIQURA 

I .  En la conetruccidn de eeta plant& piloto hemoe 

coneiderado, la utilizacidn de envaeee o cubae de 

bateriu automotricem vor su resistencia a la 

acci6n de 10s Acidoe u bases a utilizaree en eeta 

exoeriencia. La6 cubae ee dieponen de manera 

lineal para poder eeeuir una eecuencia ordenada 

del proceeo. Pambih hemos utilitado otrae cubas 

(eecundariae) lae cualee ee utilizan para el 

enluaeue de lae piezae lae cuales no revieten mucna 

importancia, 

Datoe a utilizarse: 

Dimenei6n de lae cubaet tonsitud = 30 cm 

Anclaura = 17 cm 

Profundidad = 20 em 

ftspeeor = 0.6 cm 



Material de la6 cubae: BRPA u PEBRA 08 VTDREO. 

2. CABLEADO (fnetslaci6n E18ctrica) 

En la inetalacl6n del cableado hemoe utilizado 

cable AWG 14. para el paeo de Pa corriente con lo6 

diferentee valoree de amperade qua va a reeisitir 

tanto en la inetalkci6n de loe Anodos como de lae 

pietae, u del astitador. 

En la FIQUfU i5 moetramoe la inetalacihn eleictrica 

del sistama en steneral 

3. NATA ANODOY Y RAQUETA (Xnetalacion) 

%n la inetalacibn de la BARRA W R T A  ANODOS; 

utilitaaoa canaria6 de acero para que eolamente en 

lae 3 cubae de electroplateado sea utilizado 

dabido a uue ee el unico proceeo a utilirar 

corriente D. C. 

Loe anodoe a ueares eon: 

Proceso de Cobreado: Anodo de Cobre laminado 

Praceao de Niuuelado: Anodo de Niquel 

Proceeo be Cromado: Anodo de Plomo 

En la inetalacidn ds la MQUETA: uue ee la que 

eujeta la pieea a platear utilizamoe varriklae de 



acero at a la vea ee aaite mecSnicamente con un 

eistema de biela-manivela que le da un movimiento 

alternativo a la pieaa. eata rauueta ee utilita 

tanbldn en lugares donde ee va s utilizar corriente 

ee decir en el electroplateado. En la QXQURA if4 

moetramoe la inetalaci6n de eeta rnecanleno. 

C 

4. MlOD6S 

Si estov reetringido a un tipo de celda de 

plateado, deberh eecoger la celda rectansulsr A 

como en la FXQURA 16. la celda es rnktrica (L). eeta 

acepta un  ane el comercial de 12.3 cm o panel 

Hull. v puede uearse como una celda de pleteado. 

La geometris de una csja rectangular ee ueada para 

confinar el dnodo Y el catodo para diferantes 

pruebae, como en lee celdae A.C, E, P Y Q (FfBURA 16) 

El vatr6n de la aiouiente corriente esta limitado 

por el confinamiento de la6 paredee de la caja. la 

voaici6n del C6todo. y ueualmente por fa poeici6n 

deS ?4nodo. 

5 .  ACCESORIOS 

Loe rcceaorioe a utilizarse eon sujetadores. 

3 8 ~ 8 ~ t 0 8  . terminalee, varillas tornilloe, 



mansueras. neploe. cilindro de aire comprimido, 

eujetedores, y pernoe. 

6 .  CALENTADORES 

La termocuvla del calentador tipo crietal de 

cuarzo, con un ranso permieible de 21 a 63°C . debe 
eer pueeta en la eolucidn para que no se queme el 

Pueible, u ee controfe la temperature deeeada, 

4. TERMOCUPUS 

La termocupSs ee inetalaron en la eaquina opueeta 

de donde se encuentran inetaladoe lo6 calentadoree. 

La temperatura eera controlada reeularmente durante 

lo8 vroceeoe de metalizado v cromado. 

. TRANSFORMADOR RECTIFlCAO6R 

Bl cual lo tenemos en el laboretorlo Y cuenta con 

amgerimetro v voltimetro incorporadoe, para poder 

reallear variacionee de voltaje u corriente. 

9. ABlTAWR MECANPCO 

Funciona a bajas revolucionee de manera que no ee 

deeequillbre la armadura del eietema. Eete 



ae i tador  funciona con i l O  v o l t i o a  v c.a. ver  

PIOURA 13.  



FIGURA 14. RECIPIENTES 0 CUBAS 





FIGURA 16. Tipos de Celda de Plateado 



11.2- Y -nE a .  C-.S Y AC- . *  . 
En el di8d0 de la plant& ee coneidera vrincivalmente 

la dlepoeici6n de cada uno de eue componentee 6s declr: 

1. Sa Iiwian Iae cubae de vroceeo con esua Y jab6n. y 

luego se fae raeva con cuchillo. 

- 

2-  Doe de Iae ocho Cuba8 sa lae forra con una caps de 

f ibra de vidrlo. 

3- A una Cuba forrada de elbra be vidrio Y 2 cubae de 

brea ee Ie hacen 2 verforacionee de 3/6 '' 
e~uidimtentes Y centradoe en la parte superior. 

Para clue venetre la barra ports anodoe. La 

di6tancia al borda superior de %as cub- es da 0 . 5  

cm como ee mueetra en Is FXOUAA 18. 



4. Se ie colocan sujetadoree del mecaniamo de 

aeitaci6n en cada cuba. to8 sujetadoree constan de 

un eovorte v una polea ~16stica para que se deelice 

alternativamente la plaza en la soSucl6n. Cad8 

Cuba tiene 2 eujetedores. 

5 .  88 colocan en parelelo la6 5 cubae de metalleado y 

lae 3 cubs6 de electrodepoeici6n. 

6. Se arman lse varillse de bronce de I/& " x 1 m con 

sue unionee cilindricas. como ee muestra en la 

PIOURA 15. Lueoo ee conscta con el asltador. 

7. Se arman la6 raquetae siguiendo el sicuiente 

~rO~ediIBient0: ee euslds con eetano loe 2 lagartoe 

con la varilla de bronce de i,de@ x 4 @@. 

6. 9% cuelean loe Anodoe sobre las varillas porta 

dnodoe como ee mueetra en la FIGURA IS. Se 

utilizan varillae de bronce de 1/6 " para colcar 
loe bnodoe. 

9 .  Se colocan los calentadores v termocuvlas opuestos 

con cada eequlna be la cubs. PIOURA 16. 



FIGURA 17. AGITADOR MECANICO 





10. Se conacta  l a  ine taPac i6n  el&ctrica con e l  

r e c t l 3 i c a d o r .  

11. Para e v i t a r  we se evaporen o quimicoe e e  

n e c e e a r l o  tapar ioe  con p l a e t i c o .  

* A conthuacAon e e  descr iben  detafladamente a cada uno 

d e  sue conwonentee Y a c c e e o r l o e .  



1,- MESA WfiTA CUBAS 

En eeta Pequena plants piloto de recubrimientoe. 

ee utilizara una mees de madera de dimensionee 3 m 

x 1 m x 1 m. la cual Drinda eP euficiente aoovo 

para tal ~ro~deito. la cual debe cum~lir la6 

sicuientes caracterieticae: 

1 Que sea lo eufiaientemente 3 i 3 8  de ta manera 

que vreete la securidsd neceearia, evitando 

lae eslpicadurae de loe ban06 con el menor 

movimiento. 

2. La suverficie de trabsjo eeta proteeida de le 

acci6n corrosiva de loe dcidoe 

3. Oueeto w e  la eetructura de Se mess ee de 

madera. vor lo tanto aiela cual~uler 3uea 

ei4ctrica. 

4, brindan la comodidad necaearis al operador. de 

tal manera que el trabajo puede deearrollaree 

en el orden secuenciaP apropiado; aei tambien. 

permits realizar la limpieza ridpicla y 

ePicazmente, 



5.  Sue dimeneionee son adecuadas, permit iendo el 

csmbio o retiro be aleuna cubs en caso de eer 

necemario. 

2 . -  RECIPIENTO 

Por recipients o cube es denomina al recept&culo 

aue contiene la soiuci6n ealina. Sue dimensionee 

eon 30 cm x 17 cm x 20 cm Y un eeveeor de O , 6  cm. 

En eat. traba3o ee empiearon 2 cubas de brea con 

fibre de vidrio y 6 cubae de brea . w e  cump&an loe 

eieuientee requieitos: 

I. Reoiotencia el ataque quimico de 10s b&noe 

eLrctroiiticoe. 

3. Reeiete aLtae temveraturae, u 

4. Aiele la corriente eldctrica. 

El eeveeor de dichae cubae ee de 0 . 3  cm de fibra de 



vidrio Y 6.6 cm de brea Y au eatructura ee lo 

euficlentamente reeietente a pequefkos esfuerzos 

mechicoe ejercidoe por au propio peeo. lieben 

vreeentar f acilldadee para eu 3impieza 

tranrporte. 

L a s  cubes de fibra de vidrlo empleadas preeent 

ventajam Zrenta r lrs de chapa ds hlerro o aoero va\_: 
._eU& t 0. 

Que no neceeitan ser recubiertaa de otra material 

adiclonal, sumentando el coeto de eetae. 

Lae cubas de plthstlco s i  bien alsfan la corriente 

el8ctrica. no reeieten mavormente la accion quimica 

de lae solucloner alcalinae emvieadae en el 

trabajo. 

Como ne mencion6 anteriormente. el enduaoue de ia 

pleea, ee lo llevara a efecto antes Y despuee 

c&da b a o  para ev1t1~ la contsplnacldn de eeto 

Corn cubae de en3uapue. en el preeente trabaj 
' et,:;, 

-, *) 
utilieardn reclpientae de brea con 6 divisionee 

cada uno, loe miemoe qua contendran asus natural, 

realisehndoee eeta etepa con aeltaci6n manual. 

3.- W D U R A  DE CONDUCCIOH 

Se la use para conduclr la corriente elbctrica 



deede el transformador-rectificador a la6 cubae 

donde ee va a reellcar la electrolisis. 

Tanto la6 5 cubae de metalleado como lae 3 cubae de 

electrodepoeici6n estan dispuastas en serie, 

eobre eetae ee coloca la armadura de conducci6n, 1 

mlema aue aetA compueeta de vari35ae de cobre 

/ i bH  diepueetae iaralelamente. la   rim era 

ke barra catddica. ya que de Bsta se euspanden 508 

catodoe* mientree que la eenunda conetiture la 

barra an6dica de la cual ee euependerh lo6 inodoe. 

Para aeeeurar una buens dietribucion de la 

corriente. cada barra cat6dica (A) va intercaleda 

entre 2 barrae an6dlcae ( 8 ) .  Las barras an6dicse, 

se unirin mediante una barra perpendicular ( C ) .  

como 0% mueetra en la FIOURA 19. 

4 .  - UUIItZTAQ I 

Son la6 Ilamadarr baetidoree contactores. Ya Que d 
. , . 

ellae de~enden el contact0 entre las 

-4i 

Lae rsauetae eon hechas de bronce soldadae en sus 

extrcuaos con eudetadoree uno da aluminio ( w e  

eujeta la vises), r otro de acero (que eeta en 
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contacto con la barra porta cbtodo). 

Es neceeario limviar periodicamente las rauuetas, 

sarantieando asi  un contacto bueno. Y evitando l a  

caida de 6xidoe en el bafko. 

A l  dieefkr low dnodoe ea tom6 en coneideracion lo8 

eleuientee factoree: 

Taraallo. forms Y peeo de lee pieeee a recubrir 

Dievoslci6n de lee viezae con rekacI6n a lo6 

6nodoe 

Facilidad para el montaja v deemontaje de lae 

piezae 

3. C l u e  de bake e emplaarea 

4 ,  Cevacidad del contacto eSectrico 

5 .  Dietancia de Pa barra catddica a l a  euperficia 

del bafko. 

ear& nuaetra experiencia utilizemoe varilfae de 

bronce de 2 mm de didmetro, que Pueron utilizadae 



t a n t o  para euevender l o e  dnodos como para suspender  

l o e  c8todoe.  como ee mueetra  en l a  P l O U R A  15. 

5 -  - A N 6 0 0 8  

Debido a taue se I l e u a r 6  a trabajar con s t rum d e  

p robe t a s  de h a e t a r 1  dm cuadrado,  lee dlmenelonee de  

l o e  dnodoe deben abercar l a  e u p e r f i c i e  d e  d i c h a s  

p robe tae :  e e  declr: 

Cobre.- largo 1 2  cm 

ancho 8 crn 

a speeo r  1 . 5  cm 

h e a  t o t a l  192 c m  cuadradoe,  258Q.IJ8 cr 

Niquel .-eepeeor 0 .5  c n  

A r e a  t o t a l  176.6 c m  cuadradoe. 776.97 tzr 

Cromo. - l a r g o  17  c m  

ancho 10 c m  

eepeeor  0.2 cm 

area t o t a l  340 c m  cuadradoe,  089.6 cr 

6 .  - CALBNTADOR 

En eat& e x v e r i e n c i a  utilieamaoe 2 t i v o s  de  

ca l en t ado ree r  cr ls tal  cua rco  be  800 vat108 Y s c e r o  



inoxidable de 500 vetios. Ambos utilitsn un voltaje 

de iiO voltioe. La@ eustanclae Bcldae o apreeivae 

coma eon la8 que con tienen cromo deben cshntarse 

con el calentador tivo cuareo. y a sustanciae 

bbeice8 o neutra8 ee deben calentar con el 

calentador tivo scero Inoxidable. El rango mdximo 

qua eats comprendido entre loe 27 Y 63 grad08 

CentFeradoa. Ee neceesrio calcular el tiemvo de 

calentamiento recruerido de loe baas de 

ACONDXCXONADOA. ACELERADOR, w e  son 10s ban08 que 

utilicrn la mwor cantidad de calor. 

Pormule: 3 = tn c (T2 - Ti) 
i kwh = 860 cal 

T2 3 temveraturs de trabajo t C )  

Ti ; temperature ambiente t C )  

c : calor eepecif ico < cal/e- ' C )  

0. t3 KWr Celentador tivo crietsl cuarzo 

0 . 5  KW: Calentador tivo Acero Inoxidable 

Volumen = 5 It 

1.- ACONDICXONADOR; 

Oeneidrd = 251.25 &It = 33.5 e 

Peeo 3 <9lt)<OS23i KWlt) =1.26 Ks 



Q = (1.26 k g ) ( i  cal/kg-C)(63 - 2 7 1 ° C  

Q = 49.23 Cal. 

Ca lor  perd ido  ( i O X )  - 0.5 C a T  

Qt - Q + C a l o r  perd ido  349.75 cal = 0.6576 Kwh 

Tiempo r e a u e r i d o  P Q t j O .  8 k v a t i o ~  = 0.07 h o r a ~  

2- ACELEAADOR 

fieneidad = 1 w+t 

Peeo = ( 5 l t ) (  i Ks/ l t )  = 5 tr 

Q = ( 5 g ) ( i  caljks C)(49-27) 

Q 110 o a l  

Ca lo r  Perdido (10%) = 11 cal 

Qt  = Q + Calo r  perdido 1 2 1  cal = 0.1007 Kwh 

Tiempo r e a u e r i d o  - QtjO.5 = 0.28 Hr 

En Conclusi6n l o e  t i e w o e  r eque r idoe  para e l  ca- 

l en ta ra ian to  eon apropiadoe para n u e e t r o  trabejo. 

3 . -  CONTROL DE TEMPERATURA 

bn el  proced imiento  d e  cobreado n i a u e l a d o  Y 

cromado. 108 v a l o r e e  do t empera tura  van a v s r i a r  

pa ra  l o  c u a l  e e  neceee r io  c o n t r o l a r b .  E s t e  

c o n t r o l  e e  l o  h e r 8  con l a  w u d a  de term6metroe d e  

c a r 6 t u l a  d e  a c e r o  i n o x i d a b l e  con un rango d e  130°F 

v e r  PXQURA 16. 



&,- A O I T A M A  

ta wltaui6n deS eietema ee la hard rnecanic8mente. 

con un motor-reductor de une velocidad eneular de 

10 R M ,  v una velocidad lineal de 6 . 2  cdeeo. Eete 

motor uee una fuente de iiO voltioe. Este eietema 

bielr-manivela tiene lee eiouientae dimensionee de: 

- Una biehe da 3 cm 

- Una w i v e l a  de 15 am 

4.3.SEtEtLfr>N -4 - Q& )-A m E  -. 
El requieito indiepansabLe pare el vroceeo de 

dectrodepo~icibn es la corriente continua. que la 

obtenemoe de un traneformedor para reducir 18 red de 

alimantaci6n de 320 o 2&0 volt. a la reuuerfda; luerco 

la corriente alterna sera transeormada. a corriente 

continua o directa. I 

Para nueetrs plants aera neceeario tan solo un 

traneformador-rectiflcador de pequena cepecidad, que 

bfinde lee facilidadee neceeariae corn01 para hacer la6 

mediclonee de corrlente y voltale. 

El rectificador debe tener un re6stato qua produzca 

variacionee de corrlente u voltaje. 

El voltaje neceeario para alcanzar una densidad de 



corriente determinada, depende de las condiclonee en 

lae cualee ee reslits el proceso. ee aei. como en el 

borde de la cubs ee obtendrb el mayor valor de voltade, 

disminwendo emte a medlda que ee acorta Pa distancia 

cbtodo-8nodo. 

BBeicamenta an la selecci6n del rectificador ee dsben 

coneiderar 2 par-etroat 

,i.- 61 h e r  mQxima a PeCUbrir Amax (dm21 

2.- La deneldad de corriente m&xima Dmax (mp/dm2) 

De tal manera que la inteneidad de corriente total eeta 

exprseada aei; 1 = Amax x Dm- 

En la T A B U  3 se oodr4n obeervar los valores de 

deneidad de corriente con que ee trabsjara en eeta 

experiencia. De acuerdo a esta tabla oodemos C O ~ C ~ U I ~  

Que loe requerlmlentoe -de la fuente de poder ee 

satiefacsn olenemente. 

En esta plants piloto ee utiliz6 un tranefosmador 

recti3lcador con uns oapacidad nominal de 10 amp Y 19 

voltioe. mfriado Dor aire. 



El cromado sobre plistico ABB, incluye muchoe paeoe 

ampeeando con la liwieaa perfecta de la vieea, lueeo el 

metalizado u finelmente el proceeo de electrodepoeici6n. El 

control de calidad ee indieveneable para voder asi 

cueetionar lo6 rseultadoe obtenidoe. 

Una vez axvlicado lo8 objetivoe, tenemos que aclarar los 

reeultadoe que vamoe a obtener y lo8 parahnetroe que se van a 

eetudlar coma mont deneidad de corriente, v tiemvo de 

inmerei6n. 

Nuestro interdm radica en ertudiar la influencia de 10s 

parbetroe en el resultado obtenido. Para ello ee haran 

vruebae de adharancia. masa devoeitada v asgeeor de la c a m  

de recubrimiento, eieulendo eistemas de control eetablecidoe 

vor las normas del Inetituto Nacional de Normalieacion INEN. 

con lo cue1 me determinere la aceptaci6n o rechazo de la 

pieza. 

La eecuencia del traba3o ae la eieuiente: 

I. - Corte de probetae 



2. - t impieea manual 

3. - Bnjuasue 

4. - Secado 

5 . -  Atauue (acondlclonador) 

6 .  - Enjuesue 

7. - Prec iv i tador  

B ,  - Enduesue 

9 .  - Premetalicado ( ca ta l i cador )  

10, - Enjuegue 

11. - Acelerador 

12, - Enjub~ue  

13.- Nluuelado a i n  corr i en te  

l a .  - Enjuesue 

................................. 

15,- Cobreado 

16. - Bnjuatue 

17,- N i ~ u a l a d o  

2 6 .  - Bnjuacue 

19, - Cromado 

20. - En3uatue 

5.1, P m  

Hanos se lecc ionado e l  p l & t l c o  de  manera que cumple l e e  



eieuientee condicioneet 

1.- Utili=aci6n en la induetria 

2.- De f8cil ad~uleieltm 

3.- bajo coeto 

8 .  - Pacilldad al moldeo 

5.- Prestar facilidades en la vreparacidn y fimpieza 

6.- Preetar 3acilidadee en la electrodeposician 

. 7 . -  Preetar QaciSidadee an el control de calldad 

En concluelt5n por loe detallee antee eetudiadoe el 

pleLetico ideal para eete trabajo ee el plaetico AbS. en 

lBminae con un espeeor de 0.9m. cuyae dimeneionee 

aproximadae eon de 20 mm x 20 mm, 9as cuafee conetan 

de una raweta. 

5.2. Mf 

La vre~aracidn de vrobatae para plateado en pitieticon 

ABS. no ee tan determinant8 como en el caeo del metal, 

Per0 reviete cierta ilaportancia especialmente voruue ei 

olietico ABS tiene la caracterietica de captar cierta 

cantidad de humedad. Para lo cual ee nacesario 10 

eigulentet 

1.- Linwiar la6 vrobetae con aeua Y detergente comun 

2.- Cevillar la8 vrobetae de maners que no uueden km- 



ourozas . 
3.- Engumtar la6 piecats en 3 etapae 

&.- Bejar eecurrir lae probetae por unoe minutoe 

5.- Secar I r e  pieeee 

Lac probetas la8 hemtoe obtenidos a partir de planchas 

de vl&etlco ABS Laminado de 2 mm de eepeeor, la8 cualee 

ee dievusieron en tcruvoe de 8 probetas como mueetra la 

, PXQURA 9. 

tee dimenelones de Iae prabetaa eon 20 mm x 20 mm xO.9  

ma. ~ u e  fueron dimeneionee utilieadae de scuerdo a la8 

dimeneianee de I08 bnadoe, ee decir coneiderando la 

relaei6n c6todo/dnodo. 

Lam Areae de baja deneidad de corriente, laa 

constituven lee fortnae en v, eequinae. huecoe, 

aberturae. etc. h r  lo tanto ee neceeario obtener 

b-ae con curvaturae eusvee con alta densidad de 

corriente. y a81 obtener una electrodevoeicidn 

uniforme. 



5.3. -M Y CO- OE a 
Cada bUo t i e n e  su p r e p a r a c i h n  y c o n t r o l  

c o r r e e v o n d i e n t e ,  l a  c u a l  sera d e t a l l a d a  a con t inuac16n :  

i. S e  vierte e l  &cido cr4mico e n  un r e c i v i e n t e  de 

P i b r a  d e  v i d r i o .  con 5 l t  d e  a s u a  d e e t i l a d a  Y 

c a l e n t e d a  a 4 0  C v l u e a o  8e agita na8ta  Que  se 

d i s u e l v a  todo e l  i c i d o  cr6mico.  

2. Lueeo con una a e i t a c i 6 n  m w  l e n t a  se snade  el 

acido e u l f Q r i c o .  Ee n e c e s a r i o  t e n e r  mucho 

c u l d s d o  con e ~ t e  paso portaue e e t o e  2 d c i d o e  

vroducen una f u e r t e  r e a c c i b n  exoteSrmica, l a  c u a l  

e e  m w  p e l i s r o a a .  

3. l ieepues con  una a q i t a c i b n  l e n t a  e e  anade una  

vetauena c a n t i d a d  de Bcido f l u o b 6 r i c o .  S e  afiade 

l a  c a n t i d a d  n e c e a a r i a  p a r a  q u e  d i s u e l v a  e l  

b u t a d i e n o  d e l  p l d e t i c o  hac iendo  pruebae  e n  

v r o b e t a e  p l i a t i c e a  haeta lograr m e t a l i e a r l a e ,  e e  

d e c i r  h a s t a  we  l a  p o r o s i d a d  e e t e  a p t a  para taue 



la viesa nea metali~ada. 

4. Finalmente, ee afksden eevumse mentenedoras vsra 

qua aumenten la teneidn suoerflcial de ka 

eolucihn y evite que ee evavore fScllrnente. Be 

neceeario mantener tavadoe loe recipientes. Loe 

vevores que emana eete bsAo eon muy t6xicoe v 

carromivoe. 

5. Ee necaoaxio controlar la concentracidn de ka 

eoluci6n con analieie quitnicoe peri6dicoe. 

Para vrevarar esta eolucibn de dcido clorhidrico N - 
13 ee neceearlo realizar el eieulente cdlculo 36.5 x 

13 = 074.5 m1 de dcido clorhidrico por 1 It de agua. 

ee decir que necesitamoe 2372,s ml de dcido 

clorhidrico comercial para 5 It de u u a  deetikada del 

ban0 . De donde 36.5 es la deneidad del 8cido y 13 

ee la Normalidad reuueriba. Sa agita por unoe 3 

minutoe para que la meecla eea homogenes. Ee 



n e c e e a r i o  h a c e r  andl ie ie  q u i m i c o e  p e r i d d i c ~ e .  o 

cambiar L a  e o l u c i 6 n  d e p e n d i e n d o  c u a l  d e  Ias 2 

a i t a r n a t i v a c r  sea l a  m u  econ6mica.  

Dieolveunos 2 .5  l b  de c l a r u r o  de eodio e n  5 It de 

a e u a  h a s t e  a u e  L a  metcla e e  t o r n e  hOmOgenea. 

Se atlade 2.5 1 b  de c l o r u r o  de estano u e e  agita 

v l ~ o r o e a m e n t e  l a  m e e c l s  por unos  5 m i n u t o s  h a e t a  

q u e  Is m e e c l a  ee t o r n e  un i fo rme .  

Luerco afbadimos 2372.5 m l  de dcido c l o r h i d r l c o ,  Y 

a s l t a a r o e  l a  meecia haeta oue ee t o r n a  nornosenee. 

4. Lueoo ahadlmoe 120 m l  de C l o r u r o  de P a l a d l o  

d i l u i d o  e n  l a  memcl . e  st a i t e m o e  hast€& uue l a  

80luc16n ee t o r n a  unlPorme. 

5 .  Ee n e c a e a r i o  reallear c o n t r ~ l e e  paribdicoe d e  l a  

c o n c a n t r a c i 6 n  de cads uno de e u e  componentee.  



6. No ee debe user assltecidn por aire, PorQue el 

Paladlo ee oxIda. 

7. EB vreferiale aue La soLuci6n tenaa bastante 

actdec voraue si la acldez ee baja la eolucl6n no 

ee ectiva. 

b. Cuando no ee va a umar el sistema ee recomendabLe 

tavar la cubs. 

i. Se anad% 5 0  ml de Ac. fluobbrico en 5 It de w u a  

deetllads r ee spita lentamente haeta aue la 

eolual&n ea torne homogenea. 

2. Ee nclceeario mantaner la temperatura a & 3 D C ,  

porque a menoe de 38'C la ealuclbn no 8s activa. 

3. Ee recornendable reallear controlee perl6dlcoe de 

la concentraclbn de la eoluclbn. 

4. Este 6cido ee muv pelieroeo, porque dlsuelve el 



89 dieuelve el cloruro de Ni en 5 St da arrua v ae 

U i t a  viuoroaamente haeta oue sa torne nomoatenea 

2. Se atlade HivoQoafito 6% Sodio Y se -Its 

vlooroeemente por unoe 3 mlnutoe 

3. Se rnade Citrato de Sodio Y ee aatita 

vieoroeamente la eoluci6n. haeta que la meecla ee 

tosns uniforme. 

4. Es necasario mantener el vh entre 8.7 - 9 oar6 

qua mi active la eoluc16ne para eeto ee neceaario 

dadir cLoruro de muonlo v e a  bajar %I vn. o 

aRadir Hidroxido de Amonlo para elevar el vha 

emeralmente La eolucidn tiende a bajar el vh. 

5. La temveratura a utlliear as caei a1 ambiente, 

~ U C h a  tttmvevatupa w a d e  disociar eus comvanentes. 



6. La asitaci6n por aire no ee recornendads, porque 

oxlda al Ni~uel. 

7 .  Ee recornendable reslicar contralee periddicae. de 

la concentraci6n de cads uno de sue componentes. 

Se dieuelve el SuiQato de Cobre en 5 It de atua Y 

ee asita haeta que ee torne homogenea la meecle. 

Se afiade el dcido euliSrico u se asita euavemente 

por unoe 3 mlnutoe. 

68 laportante nrantener un pn de 12 - 14 para Que 

la eoluc16n ee active. 

4. La temperstura de beno ee la mantiene entre lo8 

23 -2b.C. 

5 La uitaci6n vuede ear por aire o wec&nica. 



I. Se dimuelve el Sulfrto de Niquel an 5 It de asue 

Y e* agita hseta que ee torne homogenes la 

mezcia. 

2. Se crilade Cloruro de Yfquel a la meecfa Y se asit& 

viaoroeamante vor unoe 10 mlnutos. 

3. Se dirruelve ei Acido 66rico a fa meccla Y ee 

&Sit8 vigoroesmente hasta que ee disuelva 

aoawietaaente la meecla. 

0 .  Se mentiene Ia eoluci6n a temperstura ambiente. 

5. La asitaci6n debe eer mecdnica eofamente. Rorque 

el niquel tiende s oxidaree el ee lo expone al 

oxireno. 

6. Se debe mantener a2 ~h de la sofucidn entre 3.d - 

4, generamente la eolucl6n tiende a eubir el ph, 

para lo cual eo neceeario anadir Acid0 suLfarlco 

para bajar el ph. 



i, Se dfeuelve el Acido Cr6mico en 5 It da aaua a 50 

C .  y ee a~ita hasta que se torne homosenea la 

mecclo. 

2. Se aade Acido ~ulfhico a la meecla u ee meecla 

euavemente. 

3. Ee neceeerio mantener La eo1uci6n a a7 C, durante 

el pcoceeo de cromedo. 

4. La apcitaci6n puede ear por aire o mecanica. 



5 . 4 .  C6NTR6L DE LAY ETAPAS nlZL P R 6 C E S 6  

Lo8 Parametros tie 10s oroceeoe tie cobreado, ni~ueiado 

Y cromado han sido tabuladoe en la tabla 9, y eus 

comvortamientoe fueron sraPicados en iae ficurae 26, 

2 7 ,  2 8 ,  29, 30, 31, 32, 33, 31, 35. Por lo tanto para 

cromar una vrobeta e6 neceeario, tomar en cuenta la8 

erdflcae y loo parhetroe de cada uno de 10s proceeoe, 

'de manera que ee w e a s  obtener una pleea de una m e n 8  

calldab, Para este trabajo, hemoe utilltado valores 

recornendadom, y aei evitar valoree de densidad de 

corrlente muy alejadoe del ideal, y analizar mde 

detalladamente io uue eucede con vaioree cercanoa a1 

ideal. Y as1 obtener datoe prccleoe sobre el 

comgortamiento de cada uno de foe proceeoe. Hav w e  

conelderar el tiemvo de ex~oalci6n tie cada uno de lo8 

vroceea6, ya uuc junto con ia denaided de corriante 

determlnan en eran parte la calidsd ael proceeo. 

Es neceeario coneiderar aicunas etapas que son 

determlnantae en cada uno de los proceeoe, como eon: 

1. En ei OPoceso de cobreado, ia aereacidn debe oer 

moderada de manera que loo reelduoe metdlicoe de 106 

t6nodos. ea mantensan eadimentadoe, o en eu efecto 

utllicar bolnan an6dicao. 



2. En el vroceso de nfqueiado. el contrai dei vn es 

imvortantisino ua que de este devende, la dureza que 

tendra La muverficfe nfquelada. 

3. En el vroceeo de cromado, ee necesario utilizar 

esvumae mantencdorae de la teneidn suoerficial v 

mantener limvioe Soe bnodoe de plomo. 

El cromado en vltkstico ABY ee un ciclo secuencial, de 

manera que ei una etapa o un proceso ee lo hace 

incorrectamente, ee ootendrdn pieeae con faifse o de 

mala caSidad, 



5.5. CONTROL bB CALSGAli Y ESTUOXO METALOGRAPXCG 
- -  

Para poder evaluar lo6 efectos que ejercen ios 

diferentee var6metros. me hace neceeario utilizar 

diferentas metodoe de control. u asf carantiear el 

vroducto terminado. 

A continuacl6n de~cribiremo~ cads uno tie i.08 metodos tie 

control aue eon: 

'1.- CONTROL DE LA MASA GEWSITADA 

Es uno da loe m e  Lnvortantee pasoe para el 

controi de la maea eiectrodepositada para lo6 3 

vroceeos de cobr%ado, niquelado u crornado, ya que 

d.e d a t a  depends ia calidad de ios recubrimientoe, u 

la rficirnci a. 

Uno dr lorn mdtodoa tivicoe de control de masa 

davoeitada, no vudo ser utilizedo en nuestra 

exveriencia. porque ia aensidad dei piantico e8 

muy baja y por lo tanto ee nanejan valoree de Dee0 

con una oreciai6n de h86ta diet mil&imas de osamo 

y es muy dificil coneesuir una balanea con eea 

oreciei6n. Por lo tanto. la unlca aiternativa 

dlevonible ee el control be1 espeeor d a l  

recubslmiento ~ u e  lo exolicaremos a continuacidn. 



2.-  CONTROL DEL ESPE8OR DEL RECUBRXMIBHTO 

Bs iwortante deterainar el eepeear de la capa 

electrodevoeitada ya que conetituve una de lss 

cualidades f f eicae ma6 intereeantes. Menor 

~oroeldad y m a r o r  continuidad ee obtendran a medida 

uue el empeeor aumenta. 

El Znetituto EcustorFano de Nomralieaci6n preeenta 

variae sltarnativae para controlar el e~veeor de la 

CBVB de Cobre, sin emberso, debido a la 

Ifmitec$6n axistente en el laboratorio de 

Metalursla, ee emvlea La norma PNEN 

601-1941-01:RECUbAlMSENTOB METAL1 COS Y NO 

ORBANZCOS. DLTBMZNACTON DEL ESPESOR POR EL MBTODO 

MICROSCOPICO. 

Semun laa ee~ecificacionee dad- en la nomna l N 6 N  

1056-1964-63 el eepeisor sera tal que eatiesa~a el 

indicr dr 8ervlclo I. 

3 . -  CONTROL DE ADERENCPA 

P a r e  cowrender claraatente la adneeidn 

m e t a ~ - p ~ ~ ~ t l c o  ver APENDfCE A. El recubrimiento 

elactrodapaeitado ee adhiere a la euperficie 

metalicada con una preei6n de S a 15 pel. La falta 



de sdherancis auele prasentarae a msnudo como uno 

de lo8 prlncipaSee defect08 en lo6 proceos 

electroliticoe, ya sea, como reeultada de 

de3ormaciones mec8nlcaa. desprendimiento de gases 

ocultoa. caatbioe de temveratura, etc., de tal forma 

que el control de adherencia ee hace neceeario Ya 

w e  Po?? mebio be Bete ee tendrei la facultad de 

determlnar si 306 dep6sltoe met&Sicoe reunen o no 

la filasa neceearia para af propbsito traeado. 

Pruebas cuantitatlvae de adheei6n eon generalmente 

aatis8actoriae para el control de calidad en 

vroduccl6n. Sin embargo no se obtlenen valoree 

numdricoe. eetae pruevae indican el grad0 de 

adheel6n. La prueba mas satiefactoria para una 

oieca beds ee la VrUaba de raeuueteabo. Esta 

prueba de rasqueteado. ee uno de 10s metodoe 

cualitstivos mAa comunee. Si el daooeito ee 

euPiclentemente grueeo para vermltlr el uso de un 

clncel, la adnasl6n ee 5s prusba fareando a1 clncel 

entre el recubrimlento Y el metal base. Un martlllo 

ee usa seneralmente p a r a  aolicar fuerza. La oieea 

w e  reeleta este atauue ee generalmente 



8atisfactorla, Psra reC~brImient0t9 delgados ee 

vruebsn euetltuvendo a1 cincel con un cuchillo o 

escaloeio. Para eepesores mucho mke defsadoe ee 

rasquetea la superPicle con un escalpelo. sf 

remiote la pleca ao rceotada, 

,4.- CONTROL METALOGRAFICO DEL MECANXSWO DE CORROSlON 

La funci6n mamr importante de un eietema de plateado 

oat% mataUs8, h*spuea he cona ih~ fa~  au ap~rlencle 

decaratlva. ee prevenir la corroeibn del metal base 

(Zn. AS. o Pe). Consecuentemente. eeto no 

dlflcultr entender porque lse pruebas de corroei6n 

han dugado un papel importante en el deearrollo de 

ia lndwtria def piateado y ia implementaci6n da 

106 recubrfmientoe por plateado. La6 pruebas de 

corroei6n. avllcada a probfemae de plateado. sa 

comolican oor muchoe factores. uno ee la accl6n 

salvdnlca entre lo6 metalee en el recubrimiento Y 

el metal baee. Otro Pactor es la corroel6n del 

metal base. el cual daterlora el plateado Y cauea 

la aoarici6n de vroductoe da corroeidn lndeeeablee, 

eln ambaruo en el caeo de pkateado en pfdetico. 

habexk~a co.hal&~-ar 8~l-anta 1% c~-c.cosl6.c\ a-ra 188 



diveraas capes de metal del sistama de phteado. 

ells6 eon, Cu, Ni eemibrillo, Ni brillo, r Cr. 

Para aolicacionee decarativae axteriaree en 

autom6vllee el vlatsado en vlBetico vuede eer 

sometido a vruebas can corriente. aceleranda la 

corroei6n. Eetamoe eeeuroe aue las vartee 

vlateadaa en pltistico eon victimae de la carroei6n. 

picsdurae, y grletae en muchoe casos como lo0 

metalem v Zn plateado. Al a klierro. par eu puaeta 

loe mecsniemoe u velocidad de corroei6n pueden 

difeir. 

La validez de la8 pruebae aceleradae de carraeidn 

para control de caSIdad, u particularmente vsra 

invemtittacibn y desarrolla. eetan baeadas en fa 

menera en aue eetae vruebae mueetran una rscional Y 

repcoducible relacitan entre el mada u la velacidad 

de staque en 3s pruebs, u el modo y velocidad de 

ateaue bajo conditioner de uea actual. 

Pruebae cientif lcae, involucran medidae de 

conductividad elhctrica y potencial electromatriz 

en el proceeo e3ectroauimlco que ee aeocis con Is 

carrasidn entre lae diferentee capae de pfatesdo a 

entre el plsteado u el metal base. Medidae 

electroauimicaa sirven camo una guia para mejorar 



la eeicacia del plateado. para lnevecclbn v control 

de cakldad. 

El metodo metalosrAfico incfuve un m&todo para 

detect- dreae con ESFVERZOS el cual lo describlmoe 

a continuacidnr 

La veiocidad de axpanei6n ttArrnica para pfaeticos 

eon euetancialmente mLe altae que para lo8 metalee. 

eJr el coaficiente de exvansibn para A S ,  el cuai 

es modeeto para termopl8etlcoe estdndaree. ee 5 a 6 

vecee mbe srande qua el de metales plateadoe. 

coneecuentemente, el altoe esfuereoe de moldeo 

eetbn vreeentea en el pl&etico cumdo la6 partea 

9 6 t h  eujetae a clcloe tdrmlcoe. el plBetlco v o el 

plated0 tsmbih ee romver&n. 

La prueba de Bcido acetic0 slacisl puede uearee 

vara locallear fa concentraclon be eefuerzoe en 

partee moldeadae. Esta prueba conelste en eumerslr 

la part8 en dcido acitico vor 2 o 5 minutos, ee la 

enjuaea en asua .v el examlnar visualmente la 

euperficie. vodsaooa obeerver qua la6 areas con 

erandee eefuerzoe eon eeveramente blan~ueadse u 

acorapefhadre vor otros defectos de euperficie 

{ vicadurae . revent ado u rsuado ) . 
La vrueba t&rmica at de corrosi6n. eon imprdctlcarr 



d e b l d o  a l  t l emvo  q u e  tomsn ( 1 2  hr), e i n  embargo e e  

recornlendan para eetablecer ef a p r o v i a d o  s i s t e m a  de 

plateado. Cuando c o n e i d e r a b l e e  e e f u e r t o e  de moldeo 

eetdn prementee .  l a  r o t u r a  p l b a t i c a  a8 vis1bl .e  a l  

f i n a l  d e l  c ic lo  de  p r u e b e ,  l o  c u a l  e e  t n a n i f i e e t e  

por p r o d u c t o e  de c o r r a s i d n  v e r d e .  en lae A r e a s  

donde  e l  plateado c o n t i e n e  l o s  c r a q u e e d o s  v o r  

minuto.  v e r  P I G U M  20 Y 25 .  Un examen 

mlcroec6plco m u e e t r a  c l a r a m e n t e  e l  N i  roto u e l  

r e s u l t a d o  de l a  c o r r o s i 6 n  de Cu. 

P a r a  poder o b e e r v a r  mic rosc6p ica rnen te  e l  eepeeor de 

lae d i f e r e n t e e  c a p a e  e l e c t r o d e v o e i t a d a s ,  f u e  

n e c e e a r l o  atacar l a  e u p e r f i c i e  con  10s e i s u l e n t e e  

~ u h i a o m :  

- Oicroarato da P o t a e l o  set 10 u t i l i z b  para atacar 

e l  C o b r e .  

-Ef A c i d o  Acdtico ee  fa u t i l i e o  para atacar el 

N i q u e l  

- P a r a  atacer el  Cromo u t i f  lzamos un campueeto  de 

Acido C r 6 m l c o  20 scr/lt con Acido S u l P 6 r i c o  a1 2 W .  

Ee m w  i ~ ~ o o r t a n t a  el a t a q u e  de l a  8 u v e r f i c l e .  

p o r q u e  de eete dependen 10s v a l o r e e  o b t e n l d o e  de 

eepeeor. 

A c o n t l n u a c i 6 n  e n  f a  FIQURA 20 Y 23 podremoe 



Cr . 
6. APLICACION EN UNA PIEZA DE US6 INDUSTRIAL 

obeervar la dlferencia entre la6 capae de Cu, N1 Y 

5 

Para nuestra trabaj0 experfmentai reaifzamoe una pPUeb8 

con una rauueta de parillae para uso en equipoe 

eetereof6nicoe. con 10s parejnetroe recomendados de 

acuerdo a la bibliocrafia utiXizads, del cual 

beaprendsmaa iaa sisuientee conclueiones: 

bebldo a su geomstria complicada y altoe relievee, ee 

necesarfo un tfamvo da 12 mlnutoe en ef ban0 tie 

nl~uelado sin corrients, para que loe dientee de la6 

raquetrs no pfquen ios contrctos eidctricos de 

mstalicado en la vieta. 

Ei conjunto de pcriiiae presentan ciertas 

lrrefcularldadee en sue contornos exterioree, debido a 

la fncorrecta diepoeici6n u seomet~is de ios anodoe, io 

cual ee primordial para que la electrodepoeici6n sea la 

adecuada y m e  distribuys correctamente en la vfeza. 

El cdlculo aproxirnado del Area de e~ectrodepo8lcidn de 

fa pieta. no noa facfiita utilizar un vsior exacto de 

densldad de corriente. 

En ei iusar donde ee eujetan fae ~erflias con la 

raaueta, preeenta falta de electrodeposicidn, 

La pieza 8.  m d s  ~enmible a cuaiqufer cambio en fa 



FIGURA 20. CAPA ELECTRODEPOSITADA DE COBRE 
226x 

FIGURA 21 . CAPA ELECTRODEPOSITADA DE COBRE-NIQUEL 
226x 



FIGURA 22. CAPA ELECTRODEPOSITADA DE COBRE-NIQUEL-CROMO 
226x 

FIGURA 23. CAPA ELECTRODEPOSITADA DE COBRE-NIQUEL-CROMO 
452x 



FIGURA 24. FRACTURA DE LAS CAPAS ELECTRODEPOSITADAS 
226x Cu-Ni-Cr 

FIGURA 25. PICADO Y FRACTURA EN LAS CAPAS ELECTRODEPOSL 
TADAS. 226x Cu-Ni-Cr 



deneidad de corriente, reventdndose la caps 

electrodepoei tada. 

Gebido a qua no nay en el mercado dnodoe de cobre Y 

niquel enrroladom. la diet ribuci6n de la 

electrodepo~ici6n no es muu uniforme. Para esto em 

neceearlo colocar loe dnodoe enrroladoe de cobre v 

niquei a una dietancia aproxlmada de 5 cm de ia pfeca Y 

.5 cm entre oi, at utilitar boleaa protectorae de dnodos. 

Ee nacesario limoirr 10s hodas de plomo con un ceoiiio 

con cerdae metdlicae a? aumercirlos en une eolucion N-13 

de acid0 clornidrico Y iuego oaearioa oor 3 enjuaauee 

en ague a~itada por aire, para eacar una pelfcula color 

chocolate Qua forma un aislante ai oaeo de la corriente 

en la soluci6n con ionee metalicoe. 

Para el caeo de nuestras oerillaa tienen un color 

amarillento debido al exceso de Bcido eulPtirico. lo 

cual se moiucionar anadiendo carbonato de bario para 

uue 6% torne la pieea un poco blanco-azulada oue ee el 

coior carrcterietico de una oieca cromada. 

La oulida v limoieta ee la realiza con carnauva en 

crama. 0-8 darle a d  un brill0 oermanente. 



Ee neceeario coneiderar la maee reel electrodevoeitada 

coneiderada en la TABLA 5, la cual fue determinada a 

avsrtir de lo8 valoree en la TAbLA 6 . de gramoe par amperlo 
hora, con una eficlencla del cgtodo del 100%. 

Para el c4lculo de la maea real electrodevositsda utilieamos 

loe valoree recomendadoe para dlchoe pardmetroe de prueba. 

ee decir. eeveeor. Y pee0 esvecifico del material 

electrodepoeltabo. 

toe vaioree de esveeor ( S )  fueron determinadoe oor vruebse 

al microecovio en el laboratorlo de metelocrafia. 

Para anallcar loe efectos que sobre la maea. espesor Y 

adherencla ejercen loe parbmetroe eldctricoe Y el tlempo de 

inmarsibn. se mueetra a continuacidn las eiguiente tabla de 

reeultadoe. 



TABLA 5 
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1 1 )  

0.3 0.6 0.9. 1.2 
POTENCIA (vatio) 

FIGURA 29. VARIACION DEL PESO ELECTRODEPOSITADO DE NIQUEL 

CON RESPECT0 A LA POTENCIA 



0.9 1.2 
POTENCIA (vatio) 

FIGURA 30. VARIACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE NIQUELADO 

CON RESPECT0 A LA POTENCIA 



CORRIENTE (amp/drr? 
FIGURA 31. VARIACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE NIQUELADO 

CON RESPECT0 A LA DENSIDAD DE CORRIENTE 



I I I 9 

5 10 ' 15 

POTENCIA (vatio)xlO-a 
FIGURA 3 2 .  VARIACION- DEL PESO ELECTRODEPOSITADO DE CROMO 

CON RESPECT0 A LA POTENCIA 
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A medida que ee aumenta la potencia. la cantidad de 

maea electrode~oeitada de Cobre r Niauel, disminuven v 

ee eetabilicur a un valor minimo. 

AS sumentar la votencia la cantidad de mass 

electrodevoaitada da Cromo aumenta. 

A medida qua ee aumenta la votencia. la eficiencio, de 

loa vroceeoe de Cobreado . Niauelado v Cromado 

dieminuyen a un valor minimo. 

Al sumentar la deneided de corriente. dieminure la 

eflciencia de Soe proceeoe de Cobreado, Niwelado r 

Cromado . 

A medida qua ea aumenta al eeDesor. la eficiencia dei 

vroceeo d m  c w m d o  dieminwe. 



Los valomm recomendadoe para el Proceeo ds Cobreedo 

eon z 

Dc : 2.69 - 3.77 Ampidma. 

Pot : 0.3866 - 0. r ib6  Vatioe . 

Loe valores recomendadoe para el Proceeo de Niwelado 

80n 2 

OC 8 6.1076 -3.23 Anrg/dma . 
Pot 3 O.iB439 -0.26966 Vatioe . 

Loe valorea recomendadoo pare el Proceeo de Cromado 

eon : 

Oc : 0.0269 -/dm2 . 
Pot : 0.00699 Vatioe , 

Eepeeor 2.5P Micrae . 

En eeneral pars valorea bajoe de Potencia u de Deneidad 

de C~rrierite, obtendremoe vakoree excelentee de maes 

electrodevositada u de Eficiencia fee cualee eon la6 2 

varlablee a lnveetlear en loe Pmceeoe de Co breado , 

Ni~uelado y Cromado. 



Se p l a n t e a  como recomendacionee lee s i e u i e n t e e :  

D i 3 u n d l r  g e t s  Drovecto  e n  la peuuefia l n d u s t r l s .  p a r a  

e u t i l i n a d o  a n  la f a b r i c a c i b n  de s r t i c u l o s  

a r t e e a n a l e e .  p a r t e e  p a r a  e l e c t r o d o m 6 e t l c o e .  r a r t i c u l o e  

v a r l o n  . 

Mantenar  a n  el t a b o r a t o r i o  de M e t a l u r g l a .  e e t a  v e ~ u e f i a  

p l a n t &  p i l o t o  para L a  enaehansa  de  L o 6  e e t u d i a n t e e  . 

I n v e s t i e w  el efacto de l o e  e e f u e r e o e  i n t e r n o s  en el 

Niquel .  

Ee i m p o r t a n t e  i n v e e t i e a r  cone tan tea ren te  lea nuevas ' 

+ 6 c n l c a a  d m  C r o m a d a  en  P l d e t l c o  ABB. 



- 
Much08 trabados exoerimentales han eido Reahoe para 

vroducir una unl6n entrs pldetlco Y metal, La primers 

teoria relacionada con Bmta uni6n conclwe Que una 

buena adhrei6n fue obtenlda por el deearrollo de 

adherencia r la 8uperLicie plletica. u qua la unidn fue 

~uimica en vre de mrcanica. adicional.mente al eetudio. 

amgleando un microscooio electrdnico. mueetra qua la 

unl6n de un depdeito met6lico penetra alpunos micrones 

en la ouverficie bel oldetico. Entoncee 4 ue 

determinrdo que durente el ciclo de ataque.las 

eolucionae oxlbantee ee difundan en el pl&etico Y ataca 

las ~articulae de caucho del. butadieno, dando aei un 

camp0 de la formacidn de la unidn mecdnica entra el 

metal y al plLetico. Adamas. trabajoe experimentalee 

indicsn aue la temveratura de fuei6n tiene una gran 

ln3l.uencla en la adheeidn metal - pldstlco. Como 

resultado. lo molucibn dr ataaue ueada en el proceeo de 

 repl late ado venetra mAe deepacio y menoe unilornte en 18 

euperficie del pldstico. Y La unidn ee conoecuentemente 

mala Y poco unitorme. El pretratamiento de ataque con 

el dcido cr6mico-eulft.W.co ee iwortante para darnoe 



una buena unidn metal - pl6etico Y, como Sae variabSes 

son de nivalee exavaSentes Y trivalentes en el cromo. 

una cantidad de Ac. eulftirico, temperatura. Y tiempo de 

ataaue debaa bar bien controiados. Ouranta nueetra 

vr&ctlcs. un rxamen ds h e  plseas muestran un ranso de 

adheei6n dr oabre a exelenta. un aicro examen de la 

unidn pltketico - ni~uelado sin corrients. mueetra aue 

,partee con vobre adhssidn ee tranefarmaron en oartes 

con una excelente adhrei6n lo w e  ee debido a Sa 

interfane ruoosa. 



CELDAS DE PLATEADO 

La celda tioo caeco u otrom recipientes de plateado eon 

utilicadoa para el deearroilo. evaluacidn. Y control de 

bathos de olateado ver PZOURA 161. La medida de la 

celda tioo casco que tiene ueo comun en la actuaLidad. 

ee de 263 ml en un reclvlente trapezoidal, dieenado 

para PrObaI? pequenoe volumsnea de eolucidn con un panel 

de 10.2 cm inclinado a 38 sradoe. Un anodo corrusado 

ee ues pCLlrr aumentar el &ea del Bnodo Y asi reduce Ia 

oolaritaci6n del &nodo. Considerando como la celda 

tivo caeco naa da un metodo prdctico para el control de 

brlllo. 

Eats celds es util para; 

1. Determinrr adicionee d8 abrilSantador 

2. Deteatar cantaminantea metdlico~ 

3. Ajuetar el Catalieador en el bafbo de Cromo 

h .  Detectar contaminante6 ortzbnicoa 

5. Obeervar y correslr el color de alsuna aleacl6n de- 

voeitrdr. 



Un reneo de Prueba de plateada as en eeencia, un 

control dr crlidad. por al examen vieusl. un8 eerie de 

celdae de prueba revelaran la cantidad de eustanciae a 

adicionar o remover en el bano, para ajuetar la 

continuidad del proceeo. Pars obtener una resvuesta 

cuantitetiva, lae pruebae deben eer hechae 

cuidadoeamente. aei: 

I ,  La Calda deba astar limoia. para evitar 

contaminantre de una prueba anterior (con un tip0 

diberentr dr baAo. 

2. Un voluaren determinado anadldo a la celda, vuede 

relacionarea a un ajuete del proceeo. 

3. a centidad (pea0 o volumen) de una adicidn s la 

eoluci6n, deb0 aer cuentificada u la inmerei6n del 

panel debe conocerea pars eetimar la deneidad de 

corriente adacuada en el panel. 



Laa celdas va~tlcufares. Y otrae comunea de 267 ml. 

uueden identiticaree vor el volumen recornendado de 

~olucibn a prabaree, ej. 100 ml. 250ml. atc. Eeto 

vuede tamblh identificeree vor la loneitud del cBtodo 

ej, 5". 0" .  10 cm etc. ltull v fiuebeneaaf derivaron una 

36rmula para la deneldad de corriente a lo larco del 

cdtodo de 5 ". La rxpreeion general para eeta fdrmula 

86 : 

A I Ee la dmneidad de corriente/toncitud. 

C I Es la corriente total aolicada al panel. 

t - Ee la loncitud a lo laroo del panel, 
Ki Y K2 eon conmtantes, 

Sl emtov restinaido a un tipo de celds de plataado. 

deberia eecoger la celda rectangular A, la celda ee 

mdtrica (LL). esta acevta un panel comsrcial de 12.7 

cm tivo Hull panel, Y vuede usarse como una csja de 

plateado. La aeometria de una c 4 a  rectangular ee 

ueada a confinar el dnodo u el chtodo Para 

difarentee vruebae. como en lae celdace A.C.E.F u U ver 

PXQURA 6. El vatrdn de la eiguiente corriente eeta 



limitado por el confinmiento de les paredee de la 

caja, la poeicidn del cdtodo, Y ueualmente vor la 

~oeici6n dri hodo. 

El pat~6n de cor~ienta an el citodo en alguna VrUeba 

eerti uniforme, eeto eerA cuando el cbtodo, Volumen, 

Temoeratura y co9loosici6n uuimica de la eoLuciebn. 

ueometrica de la celda, aeitaci6n (el exiete), tiempo 

de oleteedo. y celda da corriente. Sean lo% miemoe. 



0 DP &A&&Q - 
En la limplets de viecas vlaeticae hav aue ser mur 

cuidadoso. con reevecto a la velocidad v vreeidn del 

~ulido, la velocldad msular afecta dlrectamenta el 

,erado de corte v el tipo de acabado: de eeeuro, la 

mdxima velocidad eesura de overacldn de la ruada o 

cevillo no debe excederse. La maxima velocidad em 

ueada 6020 cuando altos gradoe de corte ee reauieren 

Para overacionee de vulido, velocidadee bajae alareardn 

el rsvado u crean mSe unlformldad, r acabado 

dscorat ivo. Exleten velocidadee tipicas vara 

dlPerentee avllcaclonee eon; 

Limp iado 2000 - 5000 SFPM 

Quitar rababaa 3000 - 6500 

Acabado drcorativo 500 - 2500 
Pulldo (metal) 6000 - 9000 
La praeidn da trabajo para aplicacionae dad- bajo fa 

eeleccidn e l  ~roducto u Is apIlcec16n. Ruedee 

unificadam v convolutleedae re~uieren de d t a  ~retsibn 

de trabajo, de acuerdo a la forma de 10s cepilloe ee 

utiliea la vraaidn v el caballa3e (no). 



La8 D r a s i o n e e  d a  trabajo u HP recomendadoe eon: 

Ar>licacian - da tr- 
( L b e i p u l e  t r a b a 3  ad&) 

Acababo decorat l v o  

L W i  ado 

Q u l t a r  rsbaba 

. P u l i d o  

Be i m ~ o r t a n t a  Que ee uee  l a  pree16n correct&, para ~ u e  

ee e e n e r e  el c o r t r  Y acabado deeeado.  l a  ~ r e a i 6 n  de 

trabajo e u g a r i d a  i n d i c a  la c a n t l d a d  r e l a t i v a  de trabajo 

r e q u e r i d a  con  o n i n  carsa o motor  l i b r e :  l a  p r e e i 6 n  

para o p e r a c l o n e s  n o  manualee debe ser b a J a ,  

sceneralmentr  e n t r e  3 - 5 Ib, En &a prdctics. l o  dvt imo 

ee o b t l e n e  cuando l a  minima p r e e i 6 n  e e  ueada  para 

r e e u l t a d o s  promedion: premionee e x c e e i v a n  pueden c a u s a r  

una  c u b i e r t 8  p r e m s t u r a ,  y no  n e c e e a r i a m e n t e  se debe  

i n c r e m e n t a  l a  v e l o c i d a d  de corte. debido a l a  

c a r a c t e r i e t  lca c o n t r o l a d a  de lo6 a b r a e i v o e  

tridimeneionalee, 



Lubricantam como jabonem. ceras. cebo. apua  con 

r e f r i t t e r a n t e  u a d i t i v o e  a b r a s l v o s  e o l u b l e s  con t t r aea  o 

aceite a Daoe de l u b r i c a n t e e  pueden a f e c t a r  

benef ic iosmamnte  l a  v i d a .  v e l o c i d a d  de corte. v el 

&cabado producido:  e v i t a n d o  c a l e n t a r  axcee ivamente  

10s m a t e r i a l e e  e e n e i b l e e  como eon t e f m o  p l B e t i c o e  u 

, v i d r i o ,  p r e v i n i e n d o  aei el calor. con el ueo de 

r e f r i s e r a n t e e .  Eo poeible i n c m m e n t a r  l a  v e l o c i d a d  d e  

corta de b a j r  d e n e i d a d  a b r a s i v a  m i e n t r a s  sa produce  un 

acsbado m e t o .  Coneecuentemente. ee ~ r e f e r i b l e  u e s r  

r e f r i s e r a n t a m  r un l u b r i a a n t e .  

E e  I m p o r t a n t e  c o n e i d e r e r  el  acabado e n  loe c o n t o r n o s .  

l a  P o f m a  de la8 pieeas puede r e t e n e r  r e e l d u o s  u d a h a r  

s muu b a J a  vmlocidad a n t u l a r .  



1. OfSOCXACION ELECTkOLITICAt Una gran varledad de 

euetanclas eon eolublee en sccua, eln embsrso, ee encuentra 

aue solo auuallae aue contienen dleueito un electrollto. 

conducen la corrlente elBctrLca. Dlchae euetanclae una vee 

dleueltas ee dimocian en mayor o menor amvlitud. en 

particulae careadas el4ctricslaente llamadae lonee. loe 

cualea ~ueden coneietir en Atom08 o grupoe de dtomoa. 

Cuando un Btomo oe cambia a un ion careado nesatlvemente, 

entoncee sdquiere uno o mae electronea adlcfonsle~. en tanto 

que cuando un Lon ee carsa poeltlvamente ha perdido uno o 

mBe electronem, 

Al introducir en una eolucidn de eulfsto de cobre 2 

electrodoe d13mrantee. como cobre v hlerro, conectdndoee 

eat08 a lom poloe poeitivo y nesativo de une fuente de 

corrlente dlrecta reepectlvamente: ee eetablecerd una 

dlferancia de potenclai uue dare como orlgen la circulacf6n 

de corrlente en dlcha eoluc16n. bebido a la acclon de dlcha 

corrlente. la srl CuS6b se descoolpone en lonea poeitivos o 

catlonee Cu++ que eon atraidoe o emleran hacla el c&todo o 

eiactrodo negetivo, en tanto uue, loe lonee negativoe o 



anlonee 808- 8% dirioen hacia el anodo o electrodo uoeltlvo. 

Al entrar en contact0 con loo electrodoe 108 ionee entreoan 

su carga v ee vuelven electrlcsmente neutroe. 

Como 8e menaiono enteriormente, loa electrolltoe ee 

deecom~onen a1 pseo de la corrlente electrlca vroduclendoee 

el fendmeno llamado ELECTR6LISZG. 

El eetado de equilibria de un electrollto vSene dado por el 

grado de dieocircidn, es decir. por la relaci6n del numero 

de mol8culae disociadae en ionee v el nhero de moldculae 

aue wietiria en la eolucl6n el no hubieee dlsoclacion~ 

El valor dei srado de dleoclrci6n varia entre 0 pars lo6 no 

electrolitoe v i para loe electrolitoe fuerter. 

2. LEYBS DE PARADAY: 

Lae Levee de ?m?rdsu, pueden expreaarse mediante loa 

eiauientee enuneladost 

a) La cantidad de cualauicrr elemento (metal) liberada ua 

eea en el cdtodo o en el bnodo, durante La electr6llele. ee 

proportional a lr inteneldad Y a la duracidn de la corriente 

elhtrica. 

b) Lae cantidades de eleamntos liberadoe POP la mierne 

cantidad de electricidad eon vroporcionadoe a sue 

e~uivalentee qufmicoa. 



El e~uivalenta ~uAmico de un elamento ee eu pee0 atdmico 

dividldo entre eu valencia. En la TABLA 6 se dan valores 

de e~uivalenteo ~uimicoe Vera diferentee elamentoe. 

La intensidad ee medida en amperlos; un amperlo equlvale a 

la inteneidad de una corriente electrica qua vrecivita 

l.llbmo d m  pkata en un eeo. 

El cou~ombio en lr cantidad de electricidad tranevortada vor 

una corriente de un amperlo durante 1 ees. Pero e3 

coulombio reeultr una unidad de carga demaeiado ve~uafis. oor 

30 cuak. vara flnee prdctlcos ee utiliza como unidad el 

anverio-hora. 

h e  amgerioa-nora em iaucl al producto de la inteneidad en 

amperloa nor el tlsmpo en horae. La ley de farad= 88 vuede 

exoreoar - i t  

Q - BQ.Q (1.1) 

81 la corriente ekdctrica ee de intensidad conetente. 

reeult arar 

Q = 1.t ant once8 

s = eq.1.t (1.2) 

Q: repreeenta lr m a e a  (peso) del metal davoeitado. 

Bq: ee a1 equivalente e~ectroquimico y revreeenta le 

cantidad daterminada qua ee degooita al paeo de un coulombi0 

be tal manera que La eormuls i.i ee puebe interpreter cam. 

el Peso del metal depoeitado as igual al vroducto de la 



centided uue ea b~voeltara al vaao de cou1ombio por el tote1 

de C0~l0mbi0e conaumf do.. 

Lo vcovfo se purda decir de la formula 1.2 qua. el Peeo del 

metal depoeftado ee lsua1 a la cantidad de mete4 oue 

deposita 1 aoulomblo. multlplicado vor 108 ampecioe 

conmumidoe v POP 81 tiempo emp1eado expresado en aesundos. 

Otro varbetro de Importancia dentro de un rscubrlmiento 

electrolitico a8 la diferencia de Potencial. e1 miemo aue 

debera ser lo euficientem%nte elevado como varta vencer la 

reelstencia de1 bano y la fuerza contrae1ectromotrie de 

Polarizaci 6n. 

Cuando un metal ee sumerge en una ~olucidn w e  contlene 

sale0 de este metal, como una pieza de cobre dentro de una 

~olucldn de eulfato de Cobre. ee aetablece una diferencia de 

Potencia1 conoeida como Potancia1 aencillo o Potencia1 de 

SoAuclon de eae metal. el miemo oue ee medido con respecto 

a1 potencis1 do1 hldr6seno cuvo valor aceptado es cero. 

Para comparar lo6 potencialee de diferentes metalee. aatoe 

son expreeadoe an termlnoe del Potencia1 Normal o Estandar, 

c w o e  valorea or dan en Aa TABLA 7. comunmente denominexla 

aerie E1ectroquirics o Electromotrfz. EL potencia1 de un 

electrodo varia a aedida que avanza la electr6lieie. el del 

inodo ea hace a60 positivo Y a1 del cStodo m8e nesativo que 

al vrincipio. Esta cambio ee debida a la polarleacidn de 



dicho electrodes re declr, a partlr del dnodo se ditmelven 

ionee met&licos, volviendoae concentrada la eolucion en 

eue alrededoreet en tanto uue, en el cthtodo se depoeltan loe 

ionee metalicoa. dieminuyendo la concentracidn de la 

eolucion adyacente a eete. De tal forma aue, el aumento en 

el valor de la diferencia de votencial splicedo a lo6 

electrodoe deede un fmnrrador de corrlente, conetltuve la 

llamada fuecza aleatromotriz de polarizaci6n. 

La corriente qum circula por el bano electrolitlco, ee vuede 

exoresar entonara t 

v - V '  

i = -------- (1.3) 

f4 

Deepe3endo V: 

V a l .  R + V *  

donde; V : Ee La dlferrncia de potenclal avllcado a lo6 e- 

iectrodoa. 

V * :  La fuerta contrseiectromotrie de polari~acion. Y 

R r reeletancie que preaenta el bano. 

L a  deneidad ampirics en de gran utilidad en cdlculos de la 

corrlente total neceearla, pudldndoee establecer la 

aiguiente relocidnr 

i = A X 0 (1.0) 

En la cue1 A me la eu~erflcle total de la8 pieeas a recubrlr 



en decfmetroe cusdredoa v O 88 la densidad de corriente en 

3. CALCULO W L  PESO DE UW m T A L  C I ~ W S I T A ~ O  

En una inetalrcldn para safvanlzacidn. ee dificil encontrar 

electrolitos conetituidoa oor eolucionee ourae. oredominando 

1s preeancia de bsnoe de composici6n variada. alsunos de los 

- ;?', cuaiea oueden contener s a i e ~  conductorae y dcidos libre: . 

6et0* varticivrn de la conduccidn de la corriente eltictrica" 

per0 no vroducan fijacidn de metal eino de hidrdgeno. 

De -do que obrervamoe que todoe lo6 ban08 no entreoan fa 

cantidad tebrica que menciona Faradar. sind ligerslnente 

menor, Be dice que el rendlmiento de un bafio ee la relacidn 

entre ia cantidad real depoeitads y la tebrics. representado 

DOC la lrtra v $9 exvrrmr en porcentaje. 

El calculo del pee0 del metal depositado ee ouede realizar 

vor mrdio de Ir rxoreei6na 

O - E q . i .  t . ?  (1.5) 

donde: 01 ee 1s cantldad deS mrtal depoeitado en cramoe. 

EQ: ee ei aquivrlente electroquimica del metal en :<- 
k/ ,, 

~r/amDerioe- hora, 

1; intenaidad de corriente evlicada en amoerios. 

t a tiempo requerido de la ooeracion en horae, v 

: eo el rendfmiento de corriente. 

*Para la euparflcie catddica A (en dm ) se determinara la 



cantidad devoeitada por dm2 mrdiante la expreeidn: 

E a .  I .  t .'/1 
Q p ------------------ (1.6) 

A 

En la TABLA 5 me d m  valores para efectuar l o  cdlculoe 

corraevondientom. 

4.  CALCUL6 DEL T l W  Og ELPCTfSOLfSXS 

EL tiemvo necoeario para obtoner un depdeito determlnado se 

puede conocer a partir de la rslaci6n ~Iguiente: 

S . d . 1 0  

t = ------------- (1.7) 

e a .  o . n t  

dondet S : su ei eepeeor del depduito metdlico en milimetroe 

d r pemo eeveeifico del depdeito 

D : Denmidad de corrientr en Ampjdmt 

81 m e  deeea eaber cuanto tiempo en horas ee neceeita Para 

una determinada centidad O en e/dma de dap6eito ee debera 

utiliear la uiquianto idrmular 



U 

t r ------------------ (1.8) 

E Q .  0.y 

Para calcular el tlemvo en horae neceearlo para devoeltar 

una cantidad total O en gremoe. se puede utilitar esta 

relacich t 

5 .  CALCULO DEL BSPESOR 

El empenor S en am de un devoeito galvrinico sobre una 

euperflcie cat6dica en dm ee puede calculer a partlr de la 

f &mula; 



ieto eer 

a 

3 I 

d . A . 1 0  

6 .  CALCULO DB LA ENSENSIDAD Y DENSIDAD DE COARXENTE 

La inteneidad de corriente 1 (en amoeriae) necesaria para 

producir un detrrrainado mepasor S (mm) ee dad8 por: 

En la TABLA 3 sr dan loo valorae respectlvos para reallear 

cualquier chiculo. 



Nombre Simbolo Densidad Valencia E~ulvaSente nramas Qz 

Quimico amp-hr e~.Pt. 

ETAxIOOX (0. 0Oi") 

Plat a A s  

Cadmio Cd 

Cobalt0 Co 

Cobra* Cu 

Hierro* Fe 

Plomo Pb 

Hiquel Ill 

Zinc* Zn 

R O ~ I O  an 

Cromo Cr 
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