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Esta tesis, trats eobre el disefioc ¥y construccidén de unsa
planta piloto de cromado en pldstico ABS. En esta
experiencia se han desarrocllado pruebas experimentales con
el fin de estudiar el efectoa de ia corriente y del voltate
sobre los recubrimientos electroliticos de cobre, niquel ¥
cramo, v as{ satisfacer los requerimientos de un
recubrimiento ideal.

£l material a utilizarse es el pldetico ABS. Los 4dnodos
usados son de cobre electrolf{tico lsaminado, niguel
electrolitico laminado, ¥y plomo. La fuente de la planta
plloto tiene uns capacidad de 15 voltios ¥y 10 amperios.

Loa tipos de recubtrimientoe que se obtuvieron en los ciclos
fueron para fines decorsativos exclusivamente, mas nho para
medios severcs de corrasidn. Se controld loe pardmetos:
haaa. espesor Y densidad de corriente sobre los
recubrimientos eegun las regulaciones establecidas por el
Inetituto Ecuatorianc de Normalizacién.

Ademéds, se analizs el efecto de la potencia, ia densidad de

corriente y la eficiencia del procesc sobre el espesor y la

calidad de la capa depositada.
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El Objetivo del presente trabajo es determinar la influencila

de la electraodeposicién en el acabado superficial.

Determinay las variaclidén de la densidad de corriente y de sus

propiedades.

incentivar en el Laboratorio de Metalurgia de 1la ESPOL el
estudlio del campo de la galvanosteglsas y gsalvanosplastia en

general, como también en el estudic de recubrimientos

metdlicos.

Dotar e implementar una planta piloto de Cromado en pldastico

ABS.




En la actualidad, en nuestro paie la electrodeposicidén en
superficies pldesticas metalizadas no ha tenido desarrollo,
para 1o cual este +trabajo de tesis ayudara a mejorar la
tecnologia nacional. Actuslmente la pequefia 1ndustr1§ ha
tomado gran auge, 1o cual ee beneficioso a un gran numero de
personas que viven de ells. El C{romade en Pldastico,
apiicado en un procesc en serie, puede ser utilizado en la
pequefia industria c¢como s8e lo va a demostrar en en e€ste
trabajo, impiementando la construccién de una planta pilloto
en la Facultad de 1Ingenlerias Mecsdnica. Este tipo de
electrodeposicidén, tlene grandes ventajas para ser difundido
en la industria nacional; ya Que las industriaes de pldstico
tienen en 1a actualidad mucha experiencia en moldec e
incluso va se ha estado trabajando con el plédstico ABS. Los
dcidos y bases a utiiizarse se pueden encontrar en gran
parte en el mercadc nacional. La utilizaclidn de voltales
bajoe es muy beneficioso ya que ez fdell encontrar un
rectificador para rangos bajos de voltaje. Los usos mése
inmediatos en la industria nacional podrian ser: perililias ¥

maniguetas pars electrodomésticos y sanitarios, accesorios

automotrices, sanitaries, bisuteria, griferia, ete. Tomando




en cuenta los puntos indicados de facilidad tecnoldgica ¥

variedad de aplicacidn del proceso, ia construccidn de una

pequefia planta plloto para ensefiar ¥ desarrollar el

es amplidamente Jjustificado.

pProceso




En la actualidad se utilizan técnicas pars recubrir, ya ses
por via electraqQquimica o quinica, sobre superficies

metsilicas o metalizadas respectivamente. Eeto abarca el

campo de la JALVANOTECNIA, 4que se 1la puede estudiar

oeps?adamente:
1.- La Galvanostegia
2.~ La Gsalvanoplastia
La Galvanocetegia, estudia los recubrimientos metdlicos
obtenidos por vis electrolitics sobre objetos metdlicos. La
cape metdlica que se deposita es muy delgads, pera con gran

adherencis ¥y protege eficazmente al metal base.

ta Galvanoplastia, estudia la fabricacioén o reproduccion
objetos pldsticos por medio de la precipitacion metsdlica
electrolitica scobre una superficie previamente metalizada,
obtenidéndose un revestimiento de mayor espesor que el de la
galvanostegia. Al inicio., la préctica galvanostégica tenia
como fin moadificar la superficle de los objetos, dédndoles

mejor aspecto, el objativo actual que 8se persigue es

aumentar, mediante el reveatimiento metalico precipitado ls



#olidéz del metsal més endeble que sirve de base, ddndole
mayor resistencila fr;nte a agentes mecénicos ¥y climsticos.
Existen muchas piezas que sirven mds adecuadamente cuando
las propiedades de un metal Yy no-metal ( plssetico o
cerdmica) eon combinados. En este caso la pieza
generalmente manufacturads de un ma;eriel no-conductor ¥y el

metal afiladido a l1la superficie sirve para dar prapiedades

metélicas especificae.

Ejemplos tipicos:

1. La flexibilidad y apariencia gque se puede Ilograr
con una gruesa caps de cobre depositads sobre un

collar de mujer hecho de un material no conductor.

2. Para ls conductividad eléctrica en un circuito
impreso donde una delgada capa de Cobre sobre un
no conductor, que pueden ser plédsticos o cerdmicas,

girvan como cables en un circuito electrdénico.

3. Pars usos estéticos en plezas con apariencias
metdlica, como en el metalizado de botoneas, manijas

de puertas, seguroes d4e puertas, aplicaciones



automotrices, juguetes, etc, hechos a base de

material pléstico.

£ntre otros materiales no-conductoreg los cuaies han
seldo metalizados eatdn el oxido de aluminio, oxido de
berilio, vidrio, madera, cera, caucho, silicdén, Fendiicos,
ﬁree. melamins, léminas de vidrio, poliscetatos, epdxicos,
polietilenos, polipropilenos, acrilicos, fluorcarbonos,
polisulfones, polifenilicos, 6xidos, nylon, <cloruro de

polivinil ¥y otros.

Hay qu considerar mucho al
scrilonitrilo-butad »no-estireno (ABS) y Polipropileno (PP)
como plésticoe base para ei metalizado, que son usados mucho
por sus excelentes propiedades y resultados. Estos
pldsticos tienen excelentes propiedades quimicas, que se
Pueden mantener coneervando la pieza cuidadosamente limpia,
removiendo todas las impurezas con sus respectivos
neutralizadores, acondicionsdoree ¥y sensibilizadoree de la

superficie.



El Objetivo del presente trsabaslo es determinar la influencia

de la electrodeposicion en el acabado superficial.

Determinar la variacién de ls densidad de corriente y de sus

bropiedades.

Incentivar en el Laboratorioc de Metalurgia de la ESPOL el
estudio del campo de la galvanostegis y galvanosplastia en
general, como también en el estudio de recubrimientos

metdlicos.

Dotar e implementar una planta piloto de Cromado en plildstico

ABS.



En la actualidad, en nuestro pais la electrodeposicién en
superficies pldeticas metalizadas no ha tenido desarrollo,
para 1o cual este trabajo de t;sis ayudars a mejorar la
tecnologis nacional. Actualmente la pequefia 1nduetr1§ hs
tomado gran auge, 1o cual es beneficicso a un gran numero de
bersonae que viven de ella. El Cromado en Pldstico,
aplicedo en un proceso en serie, puede ser utilizade en 1a
pequefia industria como ee 1o va 8 demostrar en eh €éste
trabajo, implementando la construccién de una planta pilloto
en la Facultad de Ingenieria Mecdnica. Eete tipo de
electrodeposicidn, tiene grandes ventajas pars ser difundido
en ls induetria nacional; ya que lae industrias de plsdetico
tienen en la actuslidad mnmucha experiencia en moldeo e
incluso va se ha estado trabajasndo con el pldstico ABS. Los
4cidos y bases a utilizarse sge pueden encontrar en gran
parte en el mercado nacional. La utilizacidn de voltajes
bajos es muy beneficiocso ya que ez fdecil encontrar un
rectificador para rangos bajlos de voltaje, Loes usos mée
inmediatos en la industria nacional podrian ger: perillas ¥

maniguetas para electrodoméeticoe y sanitarioce. accesorios

automotrices, sanitarios, bisuteria, griferfis, etc. Tomando



en cuentsa los puntos indicados de facilidad tecnoldgica ¥
variedad de aplicacicén del procesco, la construccidén de una
pequefia planta piloto para ensesefiar y deearrocllar el proceso

es ampiidamente Jjustificado.



1.1. GENERALIDADES

£8 importante notar que 8!'000.000 de 1libras de pldstico
fueron recubliertss metdlicamente en U3A en 1967, de las
cuales el 95X fue de pldastico ABS. En pruebas realizadas
basadas en ls sxperiencisa acumulada, para ls produccidn, el
pléstico que tiene mejores propiedades para ser recubierto
€8 el ABS. Se han estudliado nuevae fronteras para usos de
4BS y Polipropilenc bajo pruebas de corrosidén acelerada.
Los resultados son bastante prometedores y se reflejan en el
notable incrementc en 1los uUltimos aflos en eplicaciones
marinas. Una de sus propiedades mss apreciasdas es la
adhesidén metal-pldstico de entre 5 ¥y 15 psi, ademés el

procesd e8 relativamente sesimple Yy puede sexy operado

continuamente. El pldstico ABS ha demostrado eer muy



aproplado pars 1la produccioén en serile completamente
sutomatizada ( ocupandé asi un lugar exclusivo ). Comparando
entre 2inc fundido & presidn y pldetico ABS , el disefio del
ABS silempre reduce considerablemente 108 costos.

Es importante consliderar su habilidaad de producir
superficies limpias y con mejor ac;bado que en las metales.,
segun se muestra en lsa FIGURA 1. No obstante esate notable
detalle, hay aslgunas dudas en aplicaciones automotrices para
el ABS ( adornos exteriores )., esto ests basado

principaimente en 3 consideraciones:

. Pliezas grandes de ABS como eon parrillas,
tapacubos, etc que son dificiies para moldear sin
esfuerzos residusles. Pilezas de ABS con esfuerzos
pueden ser debido & surcos, reventado ¢ levantado
de la capa metslica bajo variaciones extremas

cuando se encuentre an servicio.

2. Ee necesario superar loe requerimientos térmicos
exigidos por los compuestos de Ni. La presencis de
Cu en la composicién del recubrimiento de NiqQuel,
siempre resulta en productos de corrosidén colareada

cuando lag partes son expuestas 8 1ls interperie y

la composicién del electroplateado contenga poros



microescoépicoe © microfisuras de Cromo.

El ABS tiene una relativa alta tendencia por captar
humedad, la absorcidén de humedsd esta siempre
acompafiada por alguna hinchazén locaiizada, la cual
puede afectar las propied;des mecdnicas de la parte
pldstica recubierta. El reventado de la
electrodeposicion en ABS se cree que es debido en

rente por la absorcién de hunedad.



* Bright Chrome

FIGURA 1. PIEZAS CROMADAS EN PLASTICO ABS
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EL pl& BS
ABS es el nombre dado a una unica familia de polimeros
ingenieriles. Su nombre se deriva de las iniciales de
sus componentes ~ue sonh A por Acriionitriio, B por
Butadieno, > S  por Estireno (Stiren). El eistemsa de

108 3 mondémercs puede ser medido por los productos

finales varisndo los porcentajes en los QqQue son
.combinadoe. El Acrilonitriio contribuye a la
estabilidad del cal . resistencia qQquimica ¥

resistencia al envejecimiento. Ei Butadieno Jjuega un
papel importante en la resistencias sl estfuerzo
mecdnico, ¥ el Eastirero anade bri” lo y rigidéz. El ABS
€8 el mis popular de todos loe pldasticos plateados en
la actualidad. La mayor parte de los pldsticos ABS son
baratos, fédclles de moldear y de platear. El ABS se
hace conductor por pintura, recubrimiento sin
corriente, met itzado &l vacio, Yy recubrimiento por
arco/ilama. f.a caracteristica de 1interés para 1los
direstradores es qQue reteria la llams, tiene 1 :siestencls
al calor, transpérencia. acabada de gran brillo, ¥y 8e
lo puede usar como espums. El plastico ABS se usa como
peletizado coloreado especiaimente de colores

encendidos, color standsr y en forms de polve pars

alearlo con otros polimeros como son PVC o picarbonata.



Comunmente hay 3 tecnologias de produccién: Emulsidn,
suspension y poliﬁerizacién masiva, combinando estos 3
métodos es poesible obtener un producto con un balance
dptimo de propiedades. Materiales ABS <tienen
relativamente buenae Propiedades de aiglamiento
eléctrico 1as cuaies 1o hac;n util para asplicaciones
secundarias de aislamiento. El ABS puede ser procesado
por todas las técnicae comunes para termoplasticos, V¥
es ligeramente higroscépico ¥y seca de 2 8 4 horas a
temperaturas de 82 a 93 C. Se recomienda
deshumidificacison con aire seco.

El gran mercado del ASS ha sido en tubos y cafnerias,
particularmente en drenajes, desagues ¥y Vventilacién.

£n conductaores ¥y componentes eléctricas aumentado sus

aplicaciones en los ultimos afos. La 1inea automotriz
y las aplicaciones domésticas abarcan el 30X del
consumo del ABS. Este tipo de pléstico tiene una

amplia gema de aplicaciones qque van desde maquinas
comerciales de oficina hasta lineas de refrigeradoras y

parrillas cromadas.

Incorporando aditiveos halogenados o mezclando con £VC

ge logra caracterieticas retsrdadoras de llama. Los

aditivos halogenados pueden ser bromuraos, cloruro o una



mezcla de ellos. Usualmente el compuesto haldgeno es
acompafiado con un segundo aditivo ( sinergistico ) para
mejorar la retardancia de la llama, La retsrdancis de
1a llema tiene varios grados de normalizacidén para 1la
inflamasbilidad, como son los de Under Writer

-~

Laboratories. FIGQURA 2.



Esfuerzo x 10? psi

Elongacidn
Porcentual (%)

FIGURA 2. FLAMABILIDAD EN PLASTICOS ABS
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CONDICIONES EXPERIMENTALES

El proceso de cromado de pidstico esta afectado

algunos factores que deben tomarae en consideracisén en

un trabvajo experimental, como son:
1.- Agitacion de las soluciones

2.- Temperatura de las soluciones
3.~ Densidad de Corriente

‘.- Concentracidén de las Soiuciones

5.- Disposicién de las pieras en las cubas

A continuacidn se detallaran cada uno de estos

factores:

1.- AGITACION

La agitacidn de ia solucidn produce un euministro
fresco de sales © de icnes metalicos a8l caé&todo
(pieza a cromarse), barre ias burbujas gaseosas que
pueden ccasionar crséteres , ademas mezcla la
solucidn e impide la estratificacison de soiuciocnes
més pesadas que van al fondo de 1la cuba, El
resultado neto de ia agitacisén, es el que permite
utilizar uns densidad de corriente més alta con el
propéeito de producir un depésito con una
estructurs excelente, sin perturbaciones mayores,

ademég contrivbuye a una mayor difusion de 1iaos

iones metslicos, facllitando la homogenizaciédn del



bafio.

La agitacidn es posible produciria por varios
métodos como son: bombas, mediante un chorro de
aire, con la utilizacién de un agitador mecdnico,
por movimientoe relativos horizontales, verticales
o rotatorios del cé&todo 6\ del &anodo, etc. Al
realizarse ls sgitscién por movimiento relativo del
catado ¥y de la solucién dsta debera ser igual
cuando menos a 3 m/min ¥ de preferenclia aun
mayoves.

La agitacién mediante alire es utilizado muy
ampliamente hoy en dis, en especial en bafios de
cobreado.

Cuando s8e tiene agitacidn répida, se presenta el
provlema de desprendimiento de particulas del
&ncdo, al mismo tiempo Que se agitan también las
partes eedimentadae del fondo de ls cuba,
ocasionando depésitos porosos y rugosos. En tales

casos, se suele emplear bolsass anddicas.

TEMPERATURA

Un incremento de la temperatura ocaciona un aumento

del tamafioc de los cristales. Es asi que en



depdsitos de cobre estos cambios estructurales de
los criataleé ocagionan una disminucién en 1la
resistencia a la tensién, debldo a que el deposito
es mas blando y ofreciendo ademas menoe resistencis
a la abrasién. Un aumentc de temperatura en el
bafo de niguel afecta dire;tamente en la durezas de
la superficie comc también en ei brillo.

Los depdésitos tersos y de grado fino, se producen
frecuentemente mediante saluciones calentadas
intencionslmente, en virtud que tempersturas altas
¥y densidades de corriente elevada son beneficlosas
dentro de cilierto rango. Cuando el sumento de
temperatura no va acompafiade deli aumento de la
densidad de corriente, el efecto de ésta se traduce
en un aumento del tamafio de los cristales como
consecuencias de la disminucién de la polarizacidon:
es decir, 1ia deneldad de corriente elevada
contraresta el efecto de las altas temperaturas.
Las temperaturae elevadas, proporcionan una mayor
solubilidad y disociacidén de la sal metalica, 1lo
que a su vez provee de una conductividad mas alta
de la solucidn

Alta temperatura incrementa 1ia moviliidad de lios

iones wmetélicoe ¥y disminuye la viecoslidad de la



solucidén, asi que ia peilicuia catodica 8e
reaprovieions més rapidamente, 1lo cual reduce 1a
tendencia a la formacidén de estructuras
arborescentes e incrementa también ls densidad de
corriente obtenida a partir de un voltaje dado.

Otra ventsja de las temper;;ura elevadss esg que

hay generalmente menos absorcién de hidrdgenc por

loe depdesitoes y menos tendencia & producir fisuras.

DENSIDAD DE CORRIENTE

fara obtener un depdésito uniforme, es neceesario que
la deneidad de corriente sea constante, Al
incrementar la densidad de corriente hasta clerto
limive, ee aumenta la velocidad de
electrodeposicidén, incrementando por 1o tanto la
tasa de produccion de uns unidad dada, sin embargo,
cuando ia densidad de corriente excede el valor
limite de trsbajo, esto ea, la densidad critics, ee
presenta una marcada tendencia en ila produccidn de

depdésitos rugosos, friagiles y mal sdheridos,

Un incremento posterior en la densidad de corriente
proporcionara 1inclusive depdsitos esponjosos o

quemados, como  congecuenicia de una generacidn



exceslva de hidrégeno que se fljs sobre ls
superficie a éobrear. dificultando ia adherencia de
la peliculs de cobre.

Ademés no se produce en eli dnodo el desprendimiento
de metal con la celeridad necesaris o produciéndose
la pasivacidon del énodo.\ 1c Que origina una
disminucién en la concentraciédn del bafio. Si
ocurriera 1o contrario, €ésto es una densidad de
corriente excesivamente débil, se retardaris el
proceso de recubrimiento ¥y ademds 10 haria en

forma 1irregular, perdiendo asi uniformidsad ¥y

briilo.

CONCENTRACION DE LAS SOLUCIONES
En virtud de gque loe metalees pueden depositarse
sclamaente a partir de sus proplias sales,

concentraciones asltas favorecen sl proceso.

Al amplear soluciones fuertes, obtenemos las
sigulentes ventajas:
1.~ Una conductividad mayor

2.- Uns mées alta densidad de corriente

3.- Una eficiencia del bafic mas elevada



Por otra parte, tenemos ciertas desventajas
como son:
1.- Costo mdés alto para la preparacién de
loe bafos,
2.- La tendencia de cristalizacién sobre

lag paredes del tanque ¥ los elec-

trodas.

3.- Probable descenec en la eficiencia a-
ndédica.

En la préctica, se utilizan concentraciones

intermedias, pero la tendencis actusl es la de

emplear soluciones 10 més concentradas posibles.

Un 1inceremento en la concentrascién del metal bsjo

condiciones dadas dieminuye ila potarizacion

catédica e incrementa el tamafic de los cristales,

En general, la compoelcién mds conveniente de
solucién - electrolitica sera squells que p LT
pocos iones a depositar ¥y muchae moléculas ‘no'j
disociadas dispuestas a disociarse rapidamente,
liberandoc de esta manera 1iones metdlicos que
sustituirdn a los que desasparecen de la pelicula
liquida catdédica durante ia electrdlisis.

Cuanto mas pequefis sea la concentracidén de lones

metdlicos dentro de ciertos limites, tanto mée



£fino eers el grado del depdsito va que aumentars
la polarizﬁcion catddica, ¥y ademds, mdas uniforme
¥a que sumentsars ls difusién, ademss se mejora la
potencia del depdsito.

Densidad de corriente elevada puede utilizarse
con soluciones mas concent;adas. al igual que con
altas temperaturas.

El uso de soluciones muy conductoras de 1la
corriente eléctrica es enormemente ventsjoso ya
que 8e obtienen recubrimientos mas briilantes y
menoe rugosas. Debido & que los 1lones hidrdgeno
estén cargadoe positivamente, en l1la eiectrdlisils
emigrarsn hacia el cdtodo en donde se descargarsn
formendo gas hidrdégeno. for tal razon e
importante conocer ¥ controlar la concentracidn
de iones hidrégeno, en especial en bafiog casi
neutroe. Dicho control se realizs midiendo el
valor del ph correspondiendo la neutraiidad para
un ph de 7?7, soluciones c¢on ph superior & 7 son

alcalinas, en tanto que ph inferiores a 7 son

dcidos.

5.- DISPOSICION DE LAS PIEZAS EN LAS CUBAS



Con el £in de obtener un recubrimiento
uniformemente'distribuido. se debe tener cuidado al
colocar las piezas en el bafio buscando la manera
més adecuada para tal efecto.

Se ubicsa la plera en forma que quede dentro del

-

fiujo electrogaivdnico ¥ equidistante de ios
electrodos, asegurdndose su completa inmereisn on
el bafio.

La ubicacién de las pilezas huecas debe ser tal gque
en ningin caso puedan retener burbujas de ailre o
gas en el electroiito.

Ademas., cuando el objeto presenta partes salientes
estas se encontraran mde proximas al dnodo,
acortiéndose el camino para el recorrido de 1la
corriente con relacion ai resto del objeto,
disminuyendo de esta ftorma la resistencis
permitiendo ei pasc de una mayor cantidad de
corriente, concentrandose por 1o tanto en bordes ¥
aristas produciéndose una mayor cantidad de metal
depositado, obteniendose depdeitos irregulares como
se muestra en lia FIGURA 3.

La pieza esta sujeta al polo negativo del
rectificador por medio de 1la raqueta; ¥ el conjunto

de raguetas forman los llamados paneles., Hay que



considerar que el disefio de los panelies y ragquetas

dependen mucﬁo de la manera en gque
dispuestos 1os a&nodos ¥y por io tanto
finsl de la piezs, para lo cual
controlar metalograficamente

electrodepositada. Es importante

se encuentran
del acabado
e8 necesario

la capa

considerar la

forme ¥y tamafio de lae cubae. {(APENDICE ()



l.4.

™y 3 ] B

Existen 2 ciclos que son: METALIZADO Y CROMADO.

El propésito del metslizado esg depositar uns caps de
metal sobre la superficie ya que el plidstico ABS no ee
conductor de corriente.

£l Metalizado o también llamado pre-plateado o
plateado sin corriente consta de 5 pssos b&sicos que
eon:

1.~ ACONDICIONADOR

2.- PRECIPITADOR

3.- CATALIZADOR

4,- ACELERADOR

5.- NIQUELADO SIN CORRIENTE

Después de cada paso deben usarse enjuagues adecusados

pars evitar la contaminacién de los pafige.



Que también se lo conoce como Electroplatesdo, porque
utilizamos corriente continua 0. . Este ciclo es
semejante al que se utiliéﬁ con los metales, a8
diferenciea de pequefias variantes en sus parametros como
,son  temperatura, tiempo de 1inmersion. cantidad de
amperiocs ¥ concentracién de las soluciones. Este
ciclo conata de 3 procesos que son:

1.- PROCESO DE COBREADO

2.- PROCESO DE NIQUELADO

3.- PROCESO DE CROMADO



2.1. GENERALIDADES
El Metalizedo en Pldstico ABS desempefia un papel tan
importante en el acabado final de las plezsa, que de éste
dependen principalimente lae fallas en ias plezas, para
lo cual se debe tener mucho culdsdo al aplicar los
métodos a utilizarse. £l ciclo se describe brevemente
acontinuacién: Todo el material que va a ser sometido
al plateado tiene Que entrar a una solucidén llamada
ACONDICIONADORA o "atagque" de 1la superficie pléstica
con el ¢fin de sacarle el Butano ¥ hacer porosa la
superficie plastica, eata porosidad se ls puede ver en
un microscopic de gran aumento. También es necesario
considerar el porcentaje de acrilico que tliene el
plastica en el ataque. Una vez enjuagada lia pileza
passamoe al eigulente bafic 1llamado PRECIPITADOR que

quita las impurezas que qQquedan del pracesa anterior,



luego enjuagamos 1la pileza ¥y continuamos <con el
siguiente bafic ilamado CATALIZADOR o premetalizado es
decir que se afiade una capa de paladio para Qque ge
adhiera el metalizado definitive de niquei, luego
enjuagamos ls pileza pars pasar al ACELERADOR que
elimina taoda el estafia, ¥ ;ei de egta manera se
adhlera el metalizado final, luego se enjuaga la pilezsa
para peesar al NIQUELADO SIN CORRIENTE, Qque es el
metalizado final de Niquel y de eata maners el plgstico

ee ha hecho conductor. A cantinuacidén explicaremos mds

detalladamente como actian estas @soluciones.



2.2.

ACONDICIONADOR

LLaa solucidén puede ser de Acido Crdmico o una
combinacidn con scido Sulfurico. Aunque las
composiciones quimicas verian al calentarias ( por
evaporacidn ), para esto se aﬂ;den espumas mantenedoras
parsa qQue aumenten ia tensién superficial del banio. Un
.factor detverminante de ls actividad del bsafio es remover
el butadienc de la probeta plastica. El propdsito del
acondicionador o© ataque como es 8 veces llamado, es
hacer gque la superficie del AHS se haga porosa para que
8e deposite el catslizsdor a base de Paladio.

El procedimiento <c¢omienza en 1los tangues con dcido
crémico ¥y 8scido sulfurico, esta reaccidén exotérmics de
éstoe dcidos nos muestra que tan peligroscs son ¥y como
hay que protegerse de ellos, por lo cual esta cuba ests
forradae con fibra de vidrioc., Estos 2 acidos remueven
el butadieno. También tiene pequefias contidades de
dcido fasfdérica el cual iimpia is pieza de cualiquier
impurezs metdlica Qque pueda tener. Es necessrio sfiadir
pequefias cantidades de dcido fluobdrico, dependiendo de
ls cantidsd de scrilico que tenga el pldetico. Es
necesaric notar qQue no todos los plasticos ABS tiene

una misma cantidad de scrilico. Una vez gue las plezsas



2.3.

han salido del acandicionador pasan por 3
procedimientos dé enjuague pars sacarle todo el Cromo
que tiene la pieza ¥y el cromce que hayva absorvido el
Pléstico, luego de estos 3 o 4 enjusgues con agus se 1o

sumerge en un bafto llamadoe PRECIPITADOR. FIGURA 4.

,PRECIPITADOR

fEste bDafo precipita todo ei cromo gque tengan ias
pliezas, continuando con el procedimiento de Metaslizado,
£8 necesarioc mantener una temperatura de 49 °C, para que

se active 1las solucidn

CATALIZADQR

Su formuliacidén generalmente esta basada en combinacion
de Paladio - Estafio, el tiempo de proceso es de 2 o 3
minutos. El1 Estafio se codeposita con el Paladilo
actuando en conjunto, ver FIGURA 5. La composicidn
embeliecedora de Pasladio requiere de cloruro de estafo
pars mantenerse con el Paladio en una eolucidn. Ests
precipitacién de Pa solo dura un pericdo. El controil

de la acidez del catalizador es un factor importante

porque gobierna la actividad deil bafio, una gran acidez



atectan sl niquelasdo sin corriente que son:
A.- Velocidad de deposicidn

B.- Control de calidad y operacidn

VELOCIDAD DE DEPOSICION

a. Velocidad quimica del bano embellecedor.

b. Temperaturas aitas del bpafioc aumentan la

velocidad de depdésitos y viceversa.

¢. A mayor porosidad en el plidstico. mejor
acabado tendran los siguilentes procescs de

prematalizado y metalilizado.

CONTROL DE CALIDAD Y OPERACION

i1.-Mantener 1a temperatura del bafioc, porque a
elevadas temnperaturas se produce un camblo en la
reaccidén con las siguientes caracteristicas:

- Exceeiva pérdida de Amonio

- Cambico inmediatco de ph

- Burbujeo (gas)



- Cambio qQquimico inmediato ( velocidad )

2.-Partes sumergidas deben ser cublertas
compietamente con Ni en 20 segundos ., un tiempo
menor zqneralmente slgnificas que eata muy activo.
Mucho tiempo indica que ia velocidad de deposicidén
es bajla.

3.-Debe haber un minimo burbujeo. porque si existe
una baja tempersturs o un desbalance gquimico de la
valocidad de ios banoce nos dsa como resuitado: una
bala veloclidad de deposicidén, sin embargo esto
produce depdésitos suaves, pero con la posibilidad
de que algunas éreas no sean cubliertas
completamente (depdeitos finas), v puedan
descasceararse las superficies.

4.-Este bafio contiene: Cloruro de Ni, Hipofosfito
de Sodio, Citrato de Sodlio ¥y Cloruro de Amonio,
este ultimo se 1o usa pars bajar ei ph, tambilén se
utilizse el Hidrdéxido de smonio (amonisasco) pars

levantar el ph (8.7 - 9) que es el ranga ideal para

trabajar.
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FIGURA 3., Distribucidn de la capa electrodepositada en dife
rentes formas geométricas.



FIGURA 4.

FIGURA 5.

BANO ACONDICIONADOR

BANO CATALIZADOR



ACONDICIONADOR AC CIromlico cvecenecnnees3.55 ib/gal

A¢ Sulfurico ............15.8 oz/gal
Ac Fosforico ..cicveienas «3.55 mi/gal
PRECIPITADOR Ac Clornhidrico...........474 ml 1t
CATALIZADOR Clorura de Paladio....... 20 gr/gal
Ac Clornhidrico..... ceese o200 ml/sgal
Claruro de S0d1i0...ccceee 2 1lb/gal
Cloruro de Estafo........2 lb/gsl
ACELERADOR Ac FluobéricO..ceceenecas 5.2 oz/gal
NIQUELADO SIN Cloruro de Nigquel .......4.41 oz /gal

CORRIENTE Hipofosfito de Sodio.....7.1 oz gal

citrato de SOle. 0 0 0 0 0 0 0 11"12 05/381



II1EMPO IEMPERATURA ENJUAGUES AGITACION
(min) ( ¢ ( N )
ACONDICIONADOR 5 - 7 60 - 63 3 -4 aire
PRECIPITADOR 5 27 2 aire
CATALI2ZADOR 5 -7 27 2 mecdnica
ACELERADOR 3 -5 49 2 -3 aire
NIQUELADO SIN 5 -7 26 - 27 1 mecdnics

CORRIENTE



3.1.

QENERALIDADES

Este Ciclo de Cromado o ciclo de eliectrodeposicidn,
tiene clertas ventajas como son: La facilidad de manejo
en procesocs industriailes en serie y ia uniformidad de
la electrodeposicion. Tambien existen clertas
desventajas coma son: La capa nuy deligada de
metalizado, e cual es muy delicada, no soports
corrientes elevadas porque puede levantarse el
metalizado, los contactos con 1las raguetss pueden
ocacionar chispas o sulfatado io que ocaciona falta de
contacto eléctrico entre lae raquetas y el metalizado.
Existe un bafioc intermedioc entre estos 2 ciclos del
metalizado ¥ el de electroplatesdo llamado tambien
Niquei agitado. el cual tiene un papel muy imporrante

paras los diversos tipos de Niquel gue pce ri 1

utiligzarse por 1lo cual merece su conasideracidén. EL



NIQUEL AGITADO: Esta solucidén se formula de acuerdo con
el tipo de Niguel a utilizarse. como son ei Sulfato de
Nigquel, cloruro de Niquel ¥ dcido bérico en cantidades
diversas. Estas soluciones son usadae s8in agentes
aditivos 1los cuslee podrian scarresr un esfuerzo de
fluencia, ¥y depdsitos ductiles.

La 1idea del Ni agitado es wminimizar o prevenir
,estallidos cuando ge deposita esta capa sobre la del
metalizado, y mejorando el flujo de corriente en 1ls
superficie recubierta del pléstico y asi poder
continuar con el préximo procedimiento que utiliza
corriente un poco alta. Este estailido ocurre cuando
esta pequefisa cspa es demasiado delgada para soportar el
paso de una corriente alta ¥ se rompe, similar como un
fusible eléctrico. Ee indispensable contactoas buenos
entre las conecciones del sistema. Este bafio trabaja a
una tempersaturs de 52 - 55 °C,

Este niquel agitado no 10 hemos utilizado en nuestra
préctica debido a qQque nuestras mueetras 8oOn psra uso
exclusivamente decorativos y no van s estar expuestos a
medice exceesivamente corrosivos, tampoco se trabajars
con valoree altos de corriente. Ffara tener una idea
claras de los principios de electroliticoe ver APENDICE

D. El1 ciclo de cromado ¢ ciclo electroiitico tiene 3



3- 2.

3.3.

tipos de bafios los cuales corresponden a8 3 tipvos de
Procesas que sgson: Proceso de Cobreado., FProceso de

Niquelado, ¥ Proceso de Cromado.

EROCESO DE COHREADO

ffste Proceso a base de Acido Sulfirico y Sulfato de

Cobre es el tipo de bafic mde comunmente usado por s8u

afinidad para el cobreadec en pléstico. E1l rango de
corriente €8 de 3.228 a 6.456 ampsdm* , el cual se

considera alto 81 ege compara c¢on la baja corriente

. uesads pars sl Niguelado. El Tiempo de Cobresdo es de

18 minutos para depositar 12.7 a 17.8 Micrae de metal,
a 3.228 smp/dm?®, ¥ 8 1.5 volt aproximadamente. EL Cobre
electrolitico se usa paras superficies mds suave ¥y en
algunos casos para cubrir irregularidades de 1la
superficie del pléstico. La temperatura de trabajo es

de 27°F. FIGURA 7.

BROCESO DE NIQUELADC o Niquelado Brillante.

Se utilizan las mismas bases gquimicas como en ia



formulacién del NiqQquel agitado., sin embargo, las
concentraciones varian y sus propiedades de adicidén de
agentes son usadas para abrillantar y nivelsar el metal
de Niquel. Estos depdésitos son duros y quebradizos,
entonces, no es recomendavle para cubrir imperfecclones
del pidstico. Este bafic trabaja a temperatura de 26 -

27 €. Ls funcién bsasica del deposito del Niquel

‘brillo €8 para Jque tenga un colar prafundamente

brilloeo en los procesos subsecuentes como son Cromado,
Doredo Latdén, ¥ bronce. FPara el <Cromadc, el Niquel
brillo ee esencial debido & su receptibidad pars el
cromo. El Oro, latdn y bronce {(con acabado reluciente)
requie;é un Ni brillo como intermediario, porque el Ni
actia coma una capa barrera, entonces el plateado
resplandeciente no disuelve el Cobreado ni pierde su
distintivo color, adicionaimente, esto retarda la

mancha sl estd o no laqueads la pleza., FIGURA 8.

CROMADO ELECTIROLITICO

€n la formuiacidén utiliza como base al dcido crdémico
para reemplazar el metal Cromo, VY el Sulfato gque
conteniendce qQquimicos cataliza la actividad del bafo.

Este catalizador de Cromo es8 ususlmente pre-meszclsdc



con el Acido Crdémico y se 1o vende al cliente como un
embellecedor. Lalcran ventaja de usar este preparsado
“embellecedor! ees la alta eficiencia operativa obtenida
de sjustes sautométicos del Sulfsato al Crdmico. La
temperatura de Trabajo es de 46 °C. Con feacilidad
mantiene el <color blanco - azulasdo indetfinidamente.
£sta capa de Cromo es - dura ¥y tiene una excelente
_dursabilidad pars partes qgque las requieren como en 1lsa
interperie. Nuevas técnicas de <Cromadoc electroiitico
fueron dessrrolladas en el pssado algunocs afios
satisfacieron manufacturas sutomotrices, las cuales
reguieren alta eficiencis y longevidad de un metal
electroplateado, especislimente 81 es en pldstico AES.

FIGURA 9.



FIGURA 7. PROCESO DE COBREADO

FIGURA 8. PROCESO DE NIQUELADO



FIGURA 9. PROCESO DE CROMADO




COBREADO Suifato de Cobreé............ 22 oz gal

Acido Sulfiérico.......ccc.0.. 10 o0z/gs8l)

NIQUELADO Sulfato de Niguel........... 40 oz /gal
Cloruro de Niquel.......... . 12 oz/gsl

Acido BOPrlcO.. . civeieacaceas. 6 oz gal

CROMADO Ac. Cro’mico..l......'.....ll ‘30.6 oz/zal



( ¢) {( N ) sl
COBREADO 27 2 - 3 aire
NIQUELADO 26 3 -4 mecdnics

CROMADO &6 2 -3 aire



ELECIRODEFOSICION

Cuando se trata de hallar la mejor calidad en piecas de
pléstico ABS electroplateado, debemogs considerar
algunos factores, que afectan la calidad final como

son:

A.- Disefico de molde e inyeccion de molildeo del ASS

B.- Ciclo de pre-plateado

C.- Ciclo del Electroplateado.

A.- Importancis del disefio de la pleza moldeads.

Para eaeste tipo de pldstico ee preferible utilizar
moldes metsdlicoe debido & su longevidad en operacidn
eficiente, ¥ obtener asi excelentes acabados en la
pleza plédsticas moldeada. El acabado por plateado nos
ayuda no solamente a mejorar ia apariencla estética de
la pleza 8ind que también se eliminan defectos en 1la
superficie pléstica. A continuacién detallaremos lios

factores més importantes de ls pleza pléstica moldeada:



Tamatio de la pieza

£8 necesarioc evitar superficies grandes y planas,
tratando de obtener superfices plisticas curvadas, para
evitar la distorcidén térmica, gque se puede presentar en

loe bafiocs con temperaturas de hasta 66 °C.

.Material

No es conveniente moldear piezas de reciclado porque
causan interferenclia con 109 ciclos de preplateado. Es
correcto utilizar un porcentaje del 25X o menos de
material molidc reciclado ¥ un 75% de materisl virgen
ABS, para cbtener asi resuitados satisfactorios. En el
moldeo hay que considerar 1ls parte donde va a estar
sujeta la raqueta, de manera gque no se pique la

superficie plastics,

Acabado Superficial

La formulacién de 1ias resinas ABS a usarse para
electroplateado ha sido compuesta especificemente para
éer uniformemente dispersadas con una predeterminada

cantidad de Butadieno en la mezclas ABS. Estas mezcls

apropiada es necesaria, porque el SButadieno (caucho)



puede ger removido uniformemente por la oxidacién, en
el tenque del Acondicionador durante el cicio de
pre-plateado. El brillo del Niguelsdo sin corriente y
cobreado depende de ia porosidad del pldstico, para
obtener aei 1a méxims sdhesién en la interfsse, entre
los poroe minuto de l1la superficie plastica. Es
necesario redondesr -las partes picadas o graneadas de
la superficie pléstica para abtener asi un excelente

acabada guperficial.

Eepesor

Cuando disefiamos una parte nueva pléastica para
electroplateado, generalmente se trata de proporcionar
el minimo espesor de pared de ¢.9 mm, porque a valores

menores loe problemas de distorcidén seriasn evidentes.

B.- Ciclo de pre-plateado

Ee necesarioc mantener log psrametros opersacionsles ¥
control quimico de 1os bafios porque cualquier variacidén
ﬁfectaria dlreqtamente sl metslizado ¥y por lo tanto al

ciclo de elactraoplateado.



C.-

Ciclo de Electroplateado

Cobreado

En el cobreado debemos mantener 1o0s parédmetros
recomendados por las normas establecidas. Ademss
hay Qque consilderar 1os contaminantese Qque puedan
tener, filtrandd con carbdén activado de scuerdo s
io8 contaminantes que sge encuentren en la

soluciédn.

NiqQuelado

En el niqueiado los efectos son mas graves que an
el cobresdo, debido gQue tiene muchos factores Jque
intervieaenen para mantener ia calidad de 1la

electrodeposicidn.

a. Sulfato de Niguel.
pebe mantenerse 1la concentracidén de ia
aoluclidén, sl se la asuments se electrodeposita
rapidamente, ¥ por ic tanto se puede trabajar
con densidades altas de corriente, Y

viceversa,

b. Cloruro de Niguel.



Lo que hace es mantener el metai niquel ¥y el
ph en 1la solucién, Yy también minimiza
cualquier oxidacién en 1los 4nodos, por 1o
tanto debe mantenerse en la concentracién

apropiada.

Acido Bérice
Es necesario mantener la caoncentracidn
sdecuada porque este 4dcido limpis ¥y pule la

capa de niguel depositada en el cédtodo.

Efecto de la temperastura en depédésitos duros de
Niquel

Para nuestras pruebas casi no hay variacicnes
de dureza en el niguel, pero si utilizamos
aditivos para aumentar la dureza obtendremos
valores grandes de durezs, como se demuestra
acontinuacién en el siguiente grafico. FIGURA

10.

Efecto del ph y temperatura en el esfuerzo del

Nfiauel



£l ph ¥ la temparatura pueden causar cambiocs
grandes en 108 esfuerzos de tensién en el
recubrimienta de niquei, 1o cual puede causar
reasquebrajamientos ¥ rejsdurss de las capas.
En la siguiente FIAURA 131 podremos observar
que el ph casusa cambios més graves en el
esfuerzo que 1os cambios que pueda causar 1lia

temperatura.

£. Efecto de la dengsidad de corviente en
depdelitos con esfuerzo en el Nigquel
Esto nos indica como el esfuerzo disminuye
para densidades de corriente relativamente

bajas en soluciones sin aditivas. FIGURA 12.

<. Efecto de 1la densidasd de corriente en

depositos duros de Nigquel

Para nueatra préctica no tenemos aumentos

P

conaeideravles de dureza. En ia FIGURA 13

podemos observar como varia 1a durezs con

/



respecto a la temperatura, a diferantes

valores de Densidad de Corriente.

Ailslamiento de 1lo8 Ancdos en el Proceso de
Cromado

£n el Cromado existe el mayor problema que es
el culdado de los snodos log cusles tienden s
cubrirse con una capa chocolatada que se 8eca
¥ actus como alslante y detiene el procesc de
electraodeposicién, pars esto es necesgario
utilizar dnodos de Pb enrroclados, ¥ limplerlos
frecuentemente con un cepillo con cerdas
metélicas. . Es necessrio utilizar espumas
mantenedora para que aumenten la tension
superficlal de la solucién y asl eviter 1la
evaporacién rapida del bafio. Es necesario
controlar la adicién. de s&cido sulfirico ¥
carbonato de barioc para que ia pieza tome su
color amarillento o blanco-azulado

respectivamente.
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EX Laboratorio de Metalurgia de la Facultad de

Ingenieria Mecénica no habia desarrciiado todavia un
equipo para cromar en pléeticos, por lo cual se hizo
necesario construir una pianta piloto Y asi
dessrrollar las pruebas experimentales requeridas en
egsta tesis.

fasta plants usa un rectificador de poca capacidad, pero
suficiente para realizsr ests experiencia, ya qQque se
podrdn variar 1o0s valores de amperaje y voitaje, asi
podremos trabsiar hasta con 8 probetas montadass en un
conjunto, con un total de 1 dm' de superficie. Es
decir qQue podra trabajar con valores de intensidad de
corriente que van de 0.0269 a 10.76 Amp/dm‘ .

En esta plants se podridn reslizsr <trabajos de

metaiizado,. cobreado, nigqueliado y cromado, utilizando

los pardmetros requerlidos pars cads ciclo, este proceso



utiiizeard cubas de brea con fibra de vidrio, de iguaies
dimenesiones.

La Pflanta Plloto de metalizado, cobreado, niquelado y
cromado esta compuesto por loe sigquientes elementoas ¥

accasorics:

1. CUBAS O RECIPIENTES

Son 1los recipientes Qque alocdaran a los distintos
bafics galvénicos y de enjuague como en 1la FIGURA
14. En le construccidén de esta planta piloto hemos
considerado, 1la utilizacidn de envases o cubas de
baterias automotrices poer s8su resistencia a la
accion de los &scidos y bases a utilizarse en eeta
experiencia. Las cubas 8e disponen de manera
lineal para poder seguir uns secuencla ordenada
del proceso. También hemos utilizade otras cubas
(secundarias) las cusles se utilizan para el
enjuague de las piezas las cuales no revisten mucha
importanctia.
Datos & utiiizarse:
Dimensién de las cubas: Longitud = 30 cm

Anchura = 17 cm

Profundidad = 20 cm

gspescr = 0,6 cm



Material de las cubas: BREA y FIBRA DE VIDR1O.

CABLEADO (Instalacién Eldctrica)

En la 1instalacién del cableado hemoe utilizado
cable AWG 14, para el paso de ia corriente con los
diferentes valores de amperaje qQue va a resisitir
tanto en la instglécién de ios dnodos como de las

plezas, y del agitador.

En ia FIGURA 15 mostramos la instalacién eléctrica

de)l sistemas en general

BARRA PORTA ANODOS Y RAQUETA (Instalacion)

En la 1instalacién de 1la BARRA PORTA ANODOS;
utiiitzamos cafierfas de acerc para que solamente en
las 3 cubas de electroplateado sea utilizado
debido & gQue es el unico proceso a utilizar
corriente D.C.

Logs anodos a usarse son:

Proceso de Cobreado: Anodo de Cobre laminado
Procesc de Niquelado: Anodo de Niguel

Proceso de Cromado: Anodo de Plomo

En la instalacidén de la RAQUETA: gque es 1l1la gue

sujeta la plerza s platear utilizamos varrillas de



acero y a la ver s8e agite mecanicamente <con un
slstema de blela-manivela que le da un wmovimiento
alternativo a la piera, esta raqueta se utiliza
tamblién en lugares donde se va 8 utilizar corriente
es decir en el electroplateado. En la FIGURA 15

mostramos lLa instalacién de este mecanismo.

ANODOS

Si estay restringido a un tipo de celda de
plateado, deberis escoger 1la celds rectangular A
como en la FIGURA 16, la celda es métrica (L), esta
acepta un panel comercial de 12,7 om © panel
Hull, ¥y puede usarse como una celilda de plateado.

La geometria de una cajas rectangular es usads paras
confinar el éanodoc ¥ el cdtodc para diferentes
pruebas, como en las celdae A,C.E,F ¥y G (FIGURA 16)
El patrén de la siguiente corriente esta iimitado
por el confinamiento de las paredes de la cajs, 1la

posicién del Catodo, ¥y usuaimente por ia posicidn

del &nodo.

ACCESORIOS
Los accesorics a utilizarse son sujetadores,

lagartos, terminales, varillae tornlllos,



mangueras, neplos, ¢cilindro de aire comprimido,

saujetadores, ¥y pernos.

CALENTADORES

La termocupla del calentador <tipo cristal de
cuarzo, <¢oOn un rango permisible de 21 8 63°C , debe
ser puesta en ia solucidn para que no se queme el

fusible, ¥ se controle la temperaturs deseads,

TERMOCUPLAS

La termocupla se 1nstalaron en ia esquina opuesta
de donde se encuentran instalados los calentadores.
La tempeaeratura sera controlada regularmente durante

los procesos de metsalizado y cromado.

TRANSFORMADOR RECTIFICADOR
El cual lo tenemos en el laboratorio ¥y cuenta con
amperimetro y voltimetro incorpaoarados, para poder

realizar variaciones de voltaje y corriente.

AGITADOR MECANICO

Funciona a bajas revoluciones de manera que noe se

desequilibre la armadurs del sistema. Eeste



agitador funciona con 110 wvoltiocs ¥y <c.a. ver

FPIQURA 17.



FIGURA 14. RECIPIENTES O CUBAS



g =1/4"

Cu Ni Pb
BARRA I T T
ANODICA ; - ;
( -) ' : '
l ' :
| I .
v . v v
Ragueta  Porta-Citodo ( pieza )
b 3 T BARRA
Cu Ni pb CATODICA

( + )

ﬁ = 1/8"

FIGURA N2 15 ARMADURA DE VARILLAS




N

N,

+
+ -
]
dj e
+

|

/

2

>

+ -

E—— _E
="

+ -

,

+ -

PN

[

- + -

FIGURA 16. Tipos de Celda de Plateado




u.z.

£n el disefio de la planta se considera principalmente

la disposicién de cadas uno de sus componentes es decir:

3.

Se limpian lae cubas de proceso con agua y Jjabén, ¥
luego se lss raspa con cuchillo.
Dos de las ocho cubas se ias forra con una capa de

fibras de vidrio.

A una cuba forrada de fibra de vidrio ¥y 2 cubas de
brea e le hacen 2 perforsaciones de 38 "
equidistantes y centrados en la parte superior,
psra gque penetre 1la barra ports &nodos, Ls
distancia al borde superior de ias cubas es de 0.5

cm como 8e muestrs en la FIQURA 18.



Se 1le <¢olocan sujetadores del mecanismo de
sgitaciédn en cads cuba. Los sujetadores constan de
un soporte ¥y una polea plédstica paras que se desliice
aslternativamente la pleza en la golucidn. Cads

cuba tiene 2 sujetadores.

Se colocan en paralelo las 5 cubas de metslizsado ¥y

las 3 cubas de electrodeposicidn.

Se arman las varillss de bronce de 178 " X 1 m con
sus uniones ciliindricas, como se muestra en la

FIGURA 15. Luego se conecta con €l agltador.

Se arman las raquetas siguiendo el siguiente
procedimiento: s8e suelda con estafo los 2 lagsartos

con la variliea de bronce de 1,/8'" x 4 %,

Se cuelgan los 4nodos egobre las varillas porta
énodos como se muestra en ia FIGURA 18. Se
utilizan varillas de bronce de 18 " para colgar

108 énodos.

Se colocan los calentadores y termocuplas 6pueetos

con cada esquina de la cuba. FIGURA 16.



FIGURA 17, AGITADOR MECANICO
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10. Se conacta ia instalacién eléctrica con eil

rectificador.
11. Para evitar que se evaporen los quimicos es

necesario tapsrloe con plastico.

A continuacién se describen detailadamente a cada uno

de sus componentes y accesorios.



1'-

MESA PORTA CUBAS

En esta pequefia planta piloto de recubrimientos,

8e utilizara una mescs de maders de dimensiones 3 m

X imx1m la cual brinda el suficiente apoyo

para tal propdésito, 1las cusl debe cumplir las

siguientes caracteristicas:

1. Que sea lo suficientemente fijs de ta maners
Qque preste ia seguridad necesaria, evitando
las esslpicadurss de loes bafios con el menor

movimiento.

2. La superficie de trabajo esta protegida de la

acciédn corrosiva de loe &cidos

3. Puesto que ia estructura de l1la mesa es de
maders, por lo tanto alsla cuslqQuler fugs

eléctrica.

4. Hrindan la comodidad necesarias al operador, de
tal maners Qque el trabajo puede desarrollaree
en el orden secuencial apropiado; asi tambieén,
permits realizsr ls limpleza répidas v

eficazmente.



5. Sus dimensionegs son adecuadas, permitiendo el
cambio © retiro de alguna cubsa en caso de ser

necesario.

2.- RECIPIENTE
Por recipiente o cuba se denomins al receptdculo
que c¢contiene la soluciédn saslina. Sue dimensiones
son 30 cm X 17 cm x 20 cm ¥ un espesor de G,6 cm,
En este trabajo se emplearon 2 cubas de bres <con
fibra de vidrio ¥ 6 cubas de brea , qQue cumplian los

siguientes requisitos:

1. Resistencia al ataque guimico de los bafios

electroliticos.

2. No contamine dichos bafics,

3. Regists altag temperaturas, y

4. Aisle la corriente eliédctrica.

El espesor de dichse cubss ep de 0.5 ¢cm de fibra de



-

vidrio ¥y 0,6 ¢cm de brea y su estructura es 1lo
suficientemente reeistente a pegquefios esfuerzos
mecdnicos ejercidos por su prorpic peso. Deben
presentar facilidades perea su limpieza

transporte.

Las cubas de fibra de vidrio empleadas present

ventsjes frente a lss de chapas de hierro o scero y;\{{
BB

que no necesitan ser recubiertas de otro material
adicionsl, sumentando el costo de estas.

Las cubas de plastico si bien aisisn 1ia corriente
eléctrica, no resisten mayormente la accidén quimica

de las scluciones alcalines emplileadas en el

trabajo.

Como se menciond anteriormente, el enjuague de la

pieza, ee 10 1llevara s efecto antes ¥ deepueon'
cada bafio para evitar la contaminacidén de esto
Como cubas de enjusgue, en el presente trabal
utilizersén recipientes de brea con 6 divieionesgir
cada uno, los miemoe que contendrdn agus natural, ”

resalizdndose esta etapa ¢con agitacidén manual.

ARMADURA DE CONDUCCION

Se 1la uea para conducir 1a corriente eldctrica



desde el transformador-rectificador s las cubas
donde se va a realizar la electrdlisis.
Tanto laes 3 cubas de metalizado como las 3 cubas de

electrodepcosicién estan dispuestas en serie,

sobre estas se coloca la armadura de conduccidn, l_ﬁ

misma gque est4 compuesta de varilias de cobre

/16" Adiepuestas paralelamente,la primera constitﬁﬁgx?

ta barra catédica, yva que de ésta se suspenden lios
catodos, mientrasse qque la gegunda conetituye 1ls
barra andédica de la cual se suspenderdan loe anodos.
Para asegurar una buena dilestribucién de 1la
corriente, cads barra catdédica (A) va intercalada
entre 2 barras anddicas (B). Las barras anddicsas,
se unirén mediante una barra perpendicuiar (C).

como ge muestra en la FIGURA 19.

RAQUETAS

Son las llamadas bastidores contactores,
ellss dependen el contacto entre las bsrrag'

conductoras ¥ las pilezas a platear.

Lae reaquetas gon hechas de bronce soldadas en sus

extremos con sujetadorese unoe de aluminio (Que

sujeta la piezsa), Y otro de acero {(que ests en

R E il
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contacto con la barrsa porta cédtodo).

Es necesario limpiar periodicamente las raquetas,
garantizando asi un contacto bueno, ¥ evitando la
caida de 6xidos en el baho.

Al disefiar 108 4nodos se tomé en consideracidn 1ios

siguientes factores:

Tamatio. forma y peso de las pilezas a recubrir

1. Disposicién de las plezas con relacidn a los

4nados

2. Facilidad para ei montaje y desmontaje de lae

Pliezas

3. Clase de bafic & empliearse

4, Ceapacidad de)l contacto eléctrico

5. Distancia de 1a barra catddica a 1la superficie

del bafio.

fara nuestra experiencia utilizamos variilas de

bronce de 2 mm de didmetro, gue fueron utilizadas



6.~

tanto para suspender los dnodos como para suspender

los catodos, como se muestrs en la FIZURA 15,

ANODOS
Debido a Qque se lilegard a travajar con grupa de
probetags de hasgts "3} dm cuadrado, lass dimensiones de
los édnodos deben abarcar la superficie de dichas
probetas; es decir:
Cobre.- largo 12 cm

ancho 8 cm

espesor 1.5 cm

drea total 192 cm cuadrados, 2580,48 gr
Niquel. -espesor 0.5 cm

4rea total 174,6 cm cuadrados, 776,97 gv
Cromo.- largo 17 com

anche 10 cm

espesor 0.2 cm

area total 340 cm cuadrados, 489,46 gr

CALENTADOR

En esta experiencia utilizamos 2 tipos de

calentadores: eristal cuarzo de 800 vatios ¥y scero



inoxideble de 500 vatios. Ambos utilizan un voltaje
de 110 voltioce. Las sustancilias d4cidas © agresivas
como s8son las qQque con tienen cromo deben calentarse
con el calentador tipo cusrzo. ¥ las sustanclas
bdsicas o neutres se deben calentar con el
cslentador tipo acero inoxidable. El rango méximo
Que ests comprendido entre los 27 y 63 grados
Centigrados, Es& neceessrioc calcular el tiempo de
calentamiento requerido de los batios de
ACONDICIONADOR, ACELERADOR, gque son los bafios que
utilizen la mayor cantidad de calor.
Formula: Q = m ¢ (T2 - T1)
1 kWh = 360 cal
T2 : temperatura de trabajo (C)
Ti : temperatura ambiente (C)
¢ : cslor eespecifico ( cal/g-°'C)
0.8 KW: Calentador tipo cristal cuarzo

0.5 KW: Calentador tipo Acero lnoxidable

Volumen = 5 1t
1.- ACONDICIONADOR:

Pensidad = 251.25 g/1t = 33.5 e
Peso = (51t)(0,251 Kgslt) =1,26 Kg



Q = (1,26 kg)(1 cal/kg-C)(63 - 27)°C

Q = 45,23 Cal

Calor perdido (10X) = 4,5 Cal

Qt = Q + Calor perdido =49,75 cal = 0.0578 Kwh
Tiempo requerido = Qt/0.8 kvatiocs = 0.07 horas
2- ACELERADOR

Densidad = 1 Kg/kt

Peso = (51t)( 1L Kgrlt) = 5 ¢

Q= ( 5 2)(1 cal/kg C)(49-27)

Q = 110 cal

Calor Perdido (10X) = 11 cal

Qt = Q + Calor perdido = 121 cal = 0.1407 KWwh
Tiempo requerido = Qt/0.5 = 0.28 fir

En Conclusiédn loe tiempos requeridos pars el ca-

lentamiento son apropiados para nuastro trabajo.

7.- CONTROL DE TEMPERATURA
En el procedimiente de cobreade niguelado ¥y
cromado, los valores de temperatura van s variar
para lo cual eg necesario controlarla. Este
control ee lo harsd con la ayuds de termémetros de
cardtula de acero inoxidable con un rango de 130°F

ver PIQURA 16.



8. - AGITADOR
La agitecioén del eistema se ia hara mecanicémente,
con  un motor-reductor de uns velocidad angular de
10 RPM, ¥ una velocidad lineal de 6.2 cm/seg. Este
motor usa una fuente de 110 voltios. Este esistema
blels-manivela tiene las siguientes dimensiones de:
~ Uns biela de 3 cm

- Una manivela da 15 cm

4.3.3SELECCION DE LA FUENTE DE PODER

El requieito indigpensable para el proceso de
electrodeposicion es la corriente continua, dque la
obtenemos de un transformador psra reducir ls red de
alimentacién de 120 o 240 volt, a la requerida; 1iuego
la corriente slternsa sera transformada, s corriente
continua o directa.

Pars nuestra plants sera necesario tan saolo un
transformador-rectificador de pequefia capacidad, que
brinde las facilidades necesarias como para hacer 1las
mediciones de corriente y voltalje.

El rectificador debe tener un redéstato que producsca

variaciones de corriente y voltaje.

£1 voltaje necesaric para alcanzar uyna densidad 443*4,4_;.




corriente determinada, depende de las condiciones en
las cualee se realiza el procesoc, es asi, como en el
borde de la cuba se obtendrié el mayor vaslor de voltaje,
disminuyendo este a medida qQque se acorta la distancia
cétodo-4nodo.

Bdeicamente en la seleccidn del rectificador se deben
considerar 2 pardmetros!

1.- El éres méxima a recubrir Amax (dm2)

2.- La densidad de corriente maxims Dmax (amp,/dm2)

De tal manera qQque 1la intensidad de corriente total esta

expregsada asi: 1 = Amax x Dmax

En la TABLA 3 se podrédn observar laos valores de
densidad de corriente con gque se trabajarsd en ests
experiencis. De acuerdo a esta tabla podemos cancluir
qQue los requerimientos -de la fuente de poder se

satisfacen plenamente.

£En esta planta piloto ge utilizé un transformador
rectificador con una capacidad nominal de 10 amp ¥ 15

voltice, enfriado por aire.



El cromado sobre pléstico ABS, 1incluye muchos pasos
empezando con la limpieza perfecta de la pieza, 1luego el
metalizado ¥ finalmente el proceso de electrodeposicidn. El
control de calidad es indispensable para poder asi

cuestionar los resultados obtenidos.

Una vez explicado los objetivos, tenemos gque aclarar 1os
resultados Qque vamos & obtener y loe psrametros que se van &
estudiar comoc son:t densidad de corriente, ¥y tiempo de
inmersidén.

Nuestro interés radica en estudiar la 1influencia de 1los

parametros en el resultsdo obtenido. Pars ello se harén
pruebas de adherencia, masa depcositada y espesor de ia capa
de recubrimiento, siguiendo sistemas de control establecidoa’
por las normae del Instituto Nacional de Normaiizacidn INEN,

con 1lo cual se determinsra la sceptacidén o rechazo de ls
plieza.

La secuencia del trabajo es la siguiente:

1.- Corte de probetas




2.- Limpieza manual

3.~ Enjuague

4.- Secado

5.- Ataque {(acondicionador)
6.- Enjuague

7.- Precipltador

8.~ Enjuague

9.- Premetslizado (catalizador)
10.- EnJjuague

11.- Acelerador
12.- Enjuague

13.- Nigquelado sin corriente
14.- EnJjuague
15.~ Cobreado

16. - Enjusgue

17.- NiqQuelado
18. - Enijuague

19. Cromado

20.- Enjusgue

5.1. SELECCION DEL PLASTICO

Hemos seleccionado el pldetico de manera que cumpla las



5.2.

siguientes condicilones:

1.- Utilizacidén en la industria

2.- De fécll sdquisicion

3.- Bajo casto

&.- Pacilidad sl moldeo

5.- Prestar facililldades en la preparacidén ¥y iimpieza

6.- Prestar facllidsdes en la electrodeposicion

.7.- Prestar faciliidades an el control de calilidad

En conclusién por los detslles antese estudiados el
pléstico ideal para este trabajo es el plastico AEBS, en
laminas con un espesor de O.9mm, cuyas dimensiones
aproximadas son de 20 mm x 20 mm, ias <cuales constan

de unsa raquets.

PREPARACION DE PROBETAS

La preparacién de probetas para piateado en plastico
ABS, no es tan determinante como en el caso del metal,
perc feviete clerts importancia especialmente porque el
plastico ABS tiene la carascteristica de captar clerts
cantidad de humedad, para lio cual es necesaric 1o
siguiente:

1i.- Limpiar lae probetas con agua ¥y detergente comun

2.- Cepillar las probetag de maners que no queden 1im-



pureaeras.
3.- Enjuagar las piezes en 3 etapas
4.- Dejar escurrir lae probetas por uncos minutos
5.- Secar las piezas
Lag probetes las hemos obtenidos a partir de plilanchas
de pléetico ABS laminado de 2 mm de espesor, las cuales
se dispusieron en grupos de 8 probetas como muestra 1is
FIGURA 9.
Las dimensiones de las probetas son 20 mm x 20 mm x0.9
mm, Que fueron dimenslonee utilizadas de acuerdo & las
dimensiones de los 4nodos., es decir considerando la
relacién cédtodo/Enodo.
Las 4dreas de baja densidad de corriente, las
constituyen las formas en v, esquinas, huecos,
averturas, etc. Por lo tanto es necesario obtener
areas con curvaturas suaves coh alta densidad de
corriente, ¥ asi obtener una electrodeposicidén

uniforme.



Cada

baftio tiene su preparacién ¥ contraol

correspondiente, la cusl sera detalladas s continuacién:

Se vierte el acida crdmico en un recipiente de
fibra de vidrio. c¢con 5 1t de agua destilsads ¥
calentada a 40 C y iuego se agita hasta gue se

disuelva todo el &cido crédmico.

Luego c¢con una agitacién muy lenta se afade el
scido esulfurico. E®s necesario tener mucho
cuidado c¢con este paso porque estos 2 dcidos
producen una fuerte reaccién exotérmrica, la cusl

es muy peligrosa.

Despues con una agitacién lenta se afade una
pequeha cantidad de dcido fluobdrico. Se anade
la cantidad necesgsaria para que diguelva el
butadieno del pléstico haciendo pruebas en

probetas plésticas hasta lograr metalizarlias, es

declr hasta que la porosidad este aspta para que



l1a pieza sea metalizada.

4. Finslmente, se sfiaden espumas mantenedorsas pars
qua aumenten lia tension superficial de la
soluecidén ¥ evite Que se evapore fscilmente. Es
necesario mantener tapados laos recipientes. Los
vapores Jque emans este bdaflo son muy toOxicos y
carrosivos.

5. Esg necesario controlar 1la concentracidén de 1la
solucién con analisie gquimicos periddicos,

2.PRECIPITADOR

Para preparar esta solucidén de dcido clorhidrico N -

13 ee necessario realizar el siguiente cglculo 36.5 x

13

-1 ]

= 474,5 ml de delido clorhidrico por 1 1t de agua,

decir que necesitamos 2372,5 ml de dcido

clorhidrico comercial para 5 1t de agua destiiada del

batio. De dAonde 36,5 es la denesidad del &scido ¥ 13

e2 i1a Normalidad requerida. Se agita por unog 3

minutos para gque la mezcla sesa homogenes. Es



necesario hacer sandlisis quimicos periddicos, o

cambiar la soluciédn dependiendo cusl de las 2

alternativas sea la mds econdmica.

3. CATALIZADOR

Disclvemos 2.5 1lb de clorurc de sodio en 5 1t de

agusa hasta gque la mezcla se torne homogenea.

Se anade 2.5 1lb de cloruro de estafio ¥ se agita
vigorosamente la mezcls por unosg 5 minutos hasta

gque la meszclia se torne uniforme.

Luego sfiadimos 2372.5 ml de dscildo clorhidrico, ¥

agitamos la mezcla hasta qQue ge torne homoagenea.

Luego afiadimos 120 ml de Cloruro de Psladio
diluido en la mezcla y agitamose hasta Qque la

solucién se torne uniforme.

Es necesario reslizar controles periddicos de la

concentraclion de ¢ada uno de sus componentes.



6. No se debe usar agitecién por aire, porque el
Paladio se oxidas.

7. Ee& preferible gque 1l1la solucién tengs bastante
aclidez porgque i ls acidez es baja ls solucidédn no
se activa.

8. Cuando no sge va a usar el sistema es recomendable
tapar la cuba.

4. ACELERADOR

1. Se aflade 50 mi de Ac. fluobérico en 5 it de agus
destilada ¥y s8e agita lentamente hasts Qque la
solucién e torne homogenea.

2. Es necesario mantener la temperaturs a 49°cC,
porque a menos de 38°'C la solucidn no se activa.

3. Es recomendable realizar controles periddicos de

l1a concentracién de 1ia solucidn.

Este &cldo es muy peligroso, porque disuelve el



cristel.

5.NIQUELADO SIN CORRIENTE

Se digsuelve 6l cloruro de Ni en 53 1t de agua y se
agita vigorosamente hasta gque se torne homogenea

la mezcla.

Se afiade Hiipofosfiteo de Sodio y 8Be agits

vigorosamente por unos 3 minutos

Se aNade Citrato de Sodio v se agita
vigorosamente la solucidén, hasta Que la mezclas se

torne uniforme.

Es necesaric mantener ei ph entre 8.7 - 9 para
que se active la soluciodon, para esto es necesario
afadir clorurc de amonic para bajar el ph, o
afiadiyr Hidroxido de Amonio pars elevar el ph;

generaimente ia solucidén tiende a bajar el ph.

La temperaturs 8 utilizar es c¢ssl al amblente,

mucha temperatura puede disociar sus componeantes.



6. La agitacién por aire no es recomendsda, porque
oxida al Nigueli.

7. Es recomendablie reslizar controles periddicos  de
la concentvracion de csda unc de sus componentes,

6. CORREADO

1. Se disuelive el Sulifato de Cobre en 5 1t de agus ¥
se agits hasta qQque ge torne homogenesa ls mezcla.

2. Se afiade el Acido sulfurico y se agita suavemente
por unos 3 minutos,

a. £8 importante mantener un ph de 12 - 14 para gque
la eolucién se active.

4. La temperaturas de bafio se ia mantiene entre los

27 -28°C.

La agitacidén puede ser por aire o mecénica.



7 .NIQUELADO

Se disuelve el Sulfato de Niguel en § 1t de agua
Y 8e agita hssts gue se torne homogenes 1la

mezcla.

Se anade Cloruroc de Nigquel a la mezcia y se agita

vigorosamente por unos 10 minutos.

Se disuelve el Aclido 86érico a l1a mezcla y se
agits vigorosamente hasta qQque se disuelvsa

completamente ia mescla.

Se mantiene la solucidén a temperatura amblente.

fLta agitaciédn debe Ber mecanica sciamente, porgue
el niquel tiende & oxidarse el se 1o expone 8l

oxigeno.

Se debe mantener ei ph de la solucidén entre 3.8 -
4, generamente la solucion tiende & subir el ph,
para 10 cual es necesario anadir dcido sgulfidrico

para bsjar el ph.



8. CROMADO

Se disuelve el Acido Crémico en 5 1t de agua a 53¢
C, Yy 8e agits hasts gque se torne homogenesa la

mezcla.

Se afiade Acido Suifirico a la mezcla y se mezcla

suavemente.

E£s necesario mantener ia solucidén a 47 ¢, durante

el proceso de cromado.

La agitacién puede ser por aire o mecédnica.



S.4. CONTROL DE LAS ETAPAS DEL PROCESO

Los Parametros de los procesoe de cobreado, niqueiado
¥ cromado han sido tabuladoa en 1la tabla 5, ¥y sus
comportamientos fueron graficados en ias figuras 26,
27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, Por lo tanto para
cromar una probeta es necegario, tomar en cuenta ias
gréficae ¥ los pardmetros de cada uno de los procesos,
‘de manera qQue ge pueda obtener una piega de una buena
calidadqd, Para este trabajo, hemos utilizado valores
recomendados, ¥y asi evitar valores de densidad de
corriente muy alejados del 1ideal, Yy analizar més
detalladamente io que sucede con valiores cercanos al
ideal, y asi obtener datos precisos sobre el
comportamiento de cada uno de ios procescs. Hay que
conglderar el tiempo de exposicildén de cada uno de los
procesos, ya que junto con la deneidad de corriente

determinan en gran parte la calidad del proceso,

£s necesario considerar aigunas etapas que son
determinantes en cada uho de los procesos, COMo son:

i. En el proceso de cobreado, ie aereacién debe ser
moderada de manera qQque los residuos metdlicos de loe
dnodes, se mahtengan sedimentados, ¢ en su efecto

utilizar bolsas anddicas,



2. En el procesc de niquelado, el controi dei ph es
itmportantisimo ya que de este depende, la durezs que
tendra ia superficie niqueiada.

3. En el procesc de cromado, es necesario utilizar
espumas mantenedoras de 1a tension superficial vy
mantener limpios los d&nodos de plomo.

Ei cromado en pldstico ABY ees un ciclo secuencial, de
manera QqQue el una etapa o© uh procesdo se lo hace
incorrectamente, se obtendrsn piezas con fallses o de

mala calidad.



5.5. CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIO METALOGRAFICO

Para poder evaluar 1los efectos que ejercen 1l1los

diferentes parametros, se hace necesarioc utilizar

diferentes meétodos de controi, y asi garantizar el

producto terminado.

A continuacidén descriviremos cada uno de iocs métodos de

eontrol gque son:

‘4.- CONTROL DE LA MASA DEPOSITADA
Es uno de los més importantes pasos para el
control de 1ia masa electrodepositada para loes 3
procesgos de cobreado, niqueladc ¥ cromado, y&8 que
de ésta depende ia caitdad de ios recubrimientos, ¥
la efictiencia.
Uno de 1los métodoa tipicos de control de masa
deposivada, no pudo ser utilizado en nuestra
experiencia, porgue la densidad del pisstico es
muy bajs ¥ por lo tanto se manejan valores de peso
con una precisidén de hasta diez mildsimas de gramo
vy es muy difi{cil conseguir una balanza con ess
precisién. Por 1o tanto. 1la unica alternativa
disponible es el control deld espesor del

recubrimiento que lo explicaremos a continuacidn.



2.-

CONTROL DEL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO

£s2 1importante determinar el espesor de 1la capa
eslectrodepoesitada ¥a que constituve une de las
cualidades fisicas mae interesantes. Menor
porosidad ¥y mayor continuidsd se obtendran a medids
que el espesor aumenta.

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacién presents
varias alternativas pars controlar el espesor de la
capa de Cobre, ein embsrgo, debido & 1la
limitaciédn existente en el laborataric de
Metalurgia, gse emples ls norma INEN
601-1981-01: RECUBRIMIENTOS METALICOS Y NO
ORGANICOS. DETERMINACION DEL ESPESOR POR EL METODO

MICROSCOPICO.
Segun las especificaciones dadeas en la norma 1INEN

1056-19084-07 el espesor sers tal gue satisfaga el

indice de servicio 1.

CONTROL DE ADERENCIA
fara comprender claramente i1a adhegidén
metal-plastico ver APENDICE A. El recudbrimiento

electrodepositado se adhiere a la superficie

metalizada con uns presicn de 5 a 15 pei. La falts



de adherencis suele presentarse a menudce come uno
de los principales defectos en los proceos
electroliticos, va sea, como resultado de
deformaciocnes mecénicas, desprendimiento de gases
oculitos, cambios de temperaturs, etc., de tal forma
quéwel control de adherencia se hace hnecesario ya
qQue por medico de éste se tendra ia facultad de
determinar ei los depdésitos metslicos reunen o© no

la fijeza necesaria para el propésito tragado.

Pruebas cuantitativas de sdhesidn son generalmente
satisfactorias para el control de calidad en
produccion. Sin embargo no se obtienen valores
numéricos, estas pruevas indican el grado de
adheslidn. La pruebasa mas sastisfactoria para una
pieza dada es 1a prueba de rasgueteado. Esta
prueba de rasqueteado, es8 uno de los métodos
cualitativoe mas comunes. Si el depdsito es
suficientemente grueso pars permitir el uso de un
¢incel, 1s adnesidn se ia prueba forzando ai cinceil
entre el recubrimiento ¥y el metal base. Un martillo
e usa generalmente para aplicar fuerza. La pieza

que resists eeste ataque es generalmente



satisfactoria. Para recubrimientos delgados se
prueban sustituyendo al cincel con un cuchillo o
escaipelo. Para espesores mucho m&s delgadoes se
rasquetes la superficie con un escslpelo, si

resiste la pieza as aceptada.

CONTROL METALOGRAFICO DEL MECANISMO DE CORROSION
La funcién mas importante de un sistema de plateado
vara metale’, despust 4e conmlderar wu  aperiencis
decorativa, es preaevenir ia corrosidén del metal base
(2n, AY, o Fe). Consecuentemente, e8to no
dificulta entender porque las pruebas de corroeidn
han Jugado un papel importante en el dessarrollo de
la industria del plateado ¥y la 1implementacidén de
los recubrimientos por plateado. Las pruebas de
corrosion, apliceda a probiemas de plateado, se
complican por muchos factores, uno es la asccldén
galvdanica entre los metales en el recubrimiento ¥
el metal Dbase. Otro fasctor es la corrosiédn del

metal base, el cual detariora ei piateado y causa
la apsricién de productos de corrosién indeseables,

sin aembargo en el caso de plateado en pidstico,

JAeHENGE canslderar aglmmente la carraalbén eavre Las



diversas capas de metal del sistaemsa de piateado,
ellas son, Cu, N1 semibrillo, Ni brille, ¥ Cr.

Para aplicaciones decorativas exteriores aen
automéviles el plateado en pléstico puede ser
sometido a pruebas con corriente, acelerando la
corrosidn, Estamos seguros que lasa partes
rlateadas en pléstico son victimas de la corrosidn,
plcsdurss, ¥y grietas en muchos casos c¢omo los
metales ¥y Zn plateado., Al o Hierro, por sgu pueasto
los mecsnismos Yy velocidad de corrosioén pueden

diferir.

L.a valider de las pruebas aceleradas de corrosion
para control de <caslidad, ¥y particularmente psara
investigacién y desarrclloc, estan basedas en la
maners en Qque estas pruebas muestran uns racional y
reproducible relacidn enfre el modo ¥y ia velocidad
de ataque en la pruebs, ¥y el modo ¥ velocidad de
ataque bajo condiciones de uso actual.

Pruebas cientificas, involucran medidas de
conductividad eléctrica ¥y potencial electromotriz
en el proceso electroquimico que se asocis con la
corrosidén entre ilas diferentes ceapas de piateado o

entre el plateado ¥y el metal base. Medidas

electroquimicas sirven como una guia para mejaorar



la eficacia del plateado, pars inspeccién ¥y control
de calidad.

El metodo metalografico inciuye un método para
detectar &reas con ESPFUERZ203 el cual lo describimoe
a continuacidn:

La velocidad de expaneién térmica para plasticos
sOn sustancialmente mé&s altas qQue pars los metales.
eld; el caoeficiente de expansgién para ASS, el cual
eg modesto para termoplisticos estiandsres, es 5 8 6
vaeces mbés grande que el de metales plateados,
coneecuentemente, 681 saltos esfuerzos de moldeo
eatén presentes en el plastico cuanda las partes
estin sujetas & ciclos térmicos, €l pldastico ¥ o el
Plateado también se romperdn.

La prueba de sdcido acético glacisl puede usarse

para locelizar la concentracidén de esfuerzos en

partee moldesdas. Esta pruebs consiste en sumergir
la parte en dcido acético por 2 o 5§ minutos, se la
enjuaga en agus .y 8l examinar visualmente ls
superficie, podemos observar que 1ias &dreas con
grandes eesfuerzos gon severamente blanqueadas y
acompafiadas por otros defectos de superficie

{picadurass, reventado y rayado).

La prueba térmica ¥ de corrosién, son imprécticas



debido al tiempo que toman (72 hr), sin embargo se
recomiendan para eetablaecer el aproptado sistema de
plateado. Cuando considerables esfuerzoes de moldeo
estén presentee, la ratura pidstica es visiblie al
final del ciclo de pruebs, lo cusl se manifiests
por productas de corragidén verde, en las dreas
donde el plateado contiene los craquesdos por
minuto. ver FIQURA 24 Y 25. Un examen
microscépico muestra claramente el Ni roto vy el
resultado de la corrosién de Cu.

Para poder cbservar mlcroecépicémente el espesor de
las diferentes capas electrodepcsitadas fue
necesario atacar la superficie con los siguientes
quimicos:

-£1 Dicromato de Potagsic se lo utilizé para atacar
el Cobre.

~-£1 Acido Acético se 1o utilizd para atacar al
Niquel

-Para atacar el Cromo utilizemos un compuegto de
Acido Crdémico 20 gr/lt con Acido Sulfurico sl 2 X.
£s muy 1importante el ataque de lila superficile,
porque de esta dependen los valores obtenlidos de

aespesor.

A continuacién en lisa FIGURA 20 ¥ 23 podremos



observar la diferencia entre las caspas de Cu, Nt ¥
Cr.

5.6. APLICACION EN UNA PIEZA DE USO INDUSTRIAL

Para nuestro trabajo experimentali reaiizamos una prueba
con una raqueta de perilias para usc en equipos
estereofdnicos, con lios pardmetros recomendados de
acuerdo a 1la bibliografia utilizade, del} cual
aeaprendemos ias siguientes conciusiones:

Debido a su geometria complicada y altos relieves, esg
necesario un tiempoc de 12 minutos en el Dbpafic de
niQquelado sain corriente, para Que los dientes de las
raquetas no piquen ljonm contactos eiéctricoe de
metalizado en la pierza,

El conjunto de perilias presentan clertas
irregularidades en sus contornos exteriores, debido a
ia incorrecta disposicidén ¥y geometria de i1os sncdos, io
cual es primordial para que la electrodeposicidén sea la
adecuada y se digtribuya correctamente en la pieza.

El cdlculo aproximado del drea de electrodeposicidn de
ia pieza, no nos facilita utiiizar un vaior exacto de
densidad de corriente,

En el 1iugar donde se sujetan las perillias con ia

raqQqueta, presenta faltas de electrodeposicidn,

La pileza es mds sensible a cuaiquier cambio en ja |




CAPA ELECTRODEPOSITADA DE COBRE

FIGURA 20,
226x

CAPA ELECTRODEPOSITADA DE COBRE-WNIQUEL

FIGURA 21,
226x



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

a;u ok . . ) il Wb e JL«&-Q

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



FRACTURA DE LAS CAPAS ELECTRODEPOSITADAS
226x Cu-Ni-Cr

FIGURA 24.

PICADO Y FRACTURA EN LAS CAPAS ELECTRODEPOSI

FIGURA 25,

226x Cu-Ni-Cr

TADAS,



densidad de corriente, reventindose la capa
electrodepositada.

Debido a Qque no hay en el mercado dnodos de cobre y
niquel enrrolados, la distribucién de la
electrodeposicién no es muy uniforme. Para esto es
necesario colocar los snodos enrrolados de cobre y
niquei a una distancia aproximada de 5 cm de ia pieza y
5 cm entre s{, ¥ utilizar bolsas protectoras de snodos,.
s necesario limpiar los dnodos de plomo con un cepilio
con cerdas metdlicas y sumergirlos en una solucion N-13
de dcido clornidrico y luego pasarios por 3 enjuagues
en agua agitads por alre, para sacar una pelficula color
chocolate que forma un aislante ai paso de ia corriente
en la solucién con ionees metalicos.

fara el caso de nuestras perillas tienen un color
amarillento debido al exceso de 4dcido sulfurico, 1lo
cual se solucionar afladiendo carbonato de baric para
qQue se torne la pileza un poco blanco-azulada qQque es el
colior caracteristico de una pieza cromada.

La pulida y 1limpileza se la realizas con carnauva en

crems, para darie as{ un brilioc permanente.



£s necesario coneiderar 1a masa real electrodepositada
conelderada en 1a TABLA 35, la c¢usl fue dJdeterminada s

apartir de ios valores en ia TABLA 6 . de gramos por amperio
hora, con uns eficiencia del citodo del 100X%.

Pars el cdlculo de 1a masa real electrodepositada utilizamos
los valores recomendsdos pars dichos pardmetros de prueba,
es decir, espesor, ¥ pasc especifico del material

electrodepoasitado.

Los valores de espesor (S) fueron determinados por pruebas
al microscopio en el lsboratorio de metalograt¢ia.

Para analizar ios efectos Qque sgbre la masa, espesor ¥
adherencia ejercen los pardmetros eléctricoe ¥y el tiempo de
inmersion, se muestrs a continuacién ias sigutente tabla de

resultados,



TABLA 5

COBRE
Probeta t Area I Pot \4 Dc Eficiencia m e
No (min) (cm?) (mAmp) (Watt) (Volt) (A/dm?) (%) (gr) (Micras)
1 25.53 9.24 249 0.3486 1.4 2.69 94,05 0.1303 15.62
2 21.30 9,245 299 0.4186 1.4 3.23 93.80 0.1300 15,77
3 18.24 9,592 359 0.5385 1.4 3.77 90.20 0.1297 15.19
4 15.96 9.03 389 0.5446 1.4 4.30 83.19 0.1126 14,00
5 14.16 8.82 427 0.5978 1.4 4,84 81.80 0.1082 13.74
6 12.78 9.116 49 0.686 1.4 5.38 80.01 0.1093 13.46
7 10.62 9,072 59 0.767 1.3 6.46 79.77 0.1085 13.41
NIQUEL
1 24 8.946 96.26 0.14439 1.5 1.076 90.14 0.0400 5.0292
2 12 8.988 193.24 0.,28986 1.5 2.15 89.72 0.0399 5.004
3 8 8.82 284.89 0.3988 1.4 3.23 88.01 0.0385 4,902
4 6 8.403 361.33 0.5420 1.5 4.3 84,21 0.0351 4,699
5 4.8 8.24 443.31 0.6206 1.4 5.38 79.80 0.0326 4,448
6 3.2 8.242 665.13 0.9312 1.4 8.07 73.38 0.0300 4,089
7 2.4 8.19 881.24 11,1456 1.3 10.76 72.89 0.0296 4.039
CROMO
1 12 8.650 2.33 0.00699 3 0.0269 96.44 0.000156 2.54
2 11.7 8.4 4.52 0.02260 5 0.0538 93,92 0.000303 5.08
3 10 8.894 9,57 0.05742 6 0.1076 93.46 0.000481 7.62
4 9 8.605 13.89 0,09723 7 0.1614 92.29 0.000621 10.16
5 7 8.445 18.17 0.14536 8 0.2152 89.88 0.000762 12.7
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6.1. CONCLUSIONES

A medida gue se aumenta ia potencia, la cantidad de
nasa electrodepositada de Cobre ¥y Nigquel, disminuyen ¥

se estabilizan a un valor minimo.

Al sumentar la potencia la cantidad de masa

electrodepositada de Cromo aumenta.

A medida gue se sumenta la potencia, la eficiencia de
ilos procesos de Cobreado , Niguelado ¥ Cromado

disminuyen a un valor minimo.

Al aumentar la densidad de corriente. disminuye ia
eficiencia de los procesos de Cobreado, Niguelado y

Cromado.

A medida que se aumaenta el espesor. la eaficiencia del

proceso de cromasdo disminuye.



Los valores recomendados para el Froceso de Cobreado
son;
De ¢ 2.69 - 3.77 Amp,/dm*.

Pot : 0.3486 - 0.4186 Vatios .

Los valores recomendados pars el Proceso de Niguelado
_son:

Pot : 0.14439) -0.28986 Vatios

f.o8 valores recomendados para el Proceesc de Cromado
son:

De : 0.0269 Amp/dm? .

Pot : 0.00699 Vatioce .

Espesor : 2.54 Micras .

En general para valores bajos de Potencia y de Densidad
de Corriente, obtendremos valores excelentes de mass
electrodepositada y de Eficiencia ias cuales son las 2
variables 8 investigsr en los Procescos de Cobresdo,

Niquelado ¥y Cromado.



6.2. RECOMENDACIONES

Se piantea como recomendaciones las siguientes:

.

Difundir esate proyecto en la pequeftia industris, para
,ser utilizado en ia fabricacidén de articulos

artesanales, partes para electrodomésticos, y articulos

variocs.

Mantenaer en ¢l Laboratorio de Metalurglia, e€sta pegquefa

pPlantas piloto pars las ensefianza de los estudiantes .

Iinvestigar el efecto de 108 esfuerzoe internce en el

Niquel.

Es impartante investiger constsntemente 1ias nuevas i‘

técnicas de Cromado en Pléstico ABS.




6.3. APENDICES

Muchos trabajos experimentales han sido hechos para
producir una unidén entre plistico y metal., La primers
teoria relacionada con ésta unién concluve Que una
buena adhesién fue obtenida por el desarrollo de
.adherencia s la superficie pldstica, ¥ que 1la unidn fue
Quimica en vez de mecénica, sdicionalmente al estudio,
empleando un microscopio electrdénico, muestra que la
unidén de un depdeito metdlico penetrs slgunos micrones
en la superficie del pldstico. Entonces fue
determinado que durante el ciclo de ataque, las
soluciones oxidantes se difundan en el plastico y ataca
las particulas de caucho del butadieno, dando asi un
campo da la formacidn de ia unidén mecdnica entre el
metal y el pléstico. Ademas, trabajos experimentales
indican Que lsa temperatura de fusién tiene una gran
influencia en 18 sadhesién metal - pléstico. CLomo
resultado, la solucién de ataque usada en el proceso de
preplsteado penetra més despacic y menos uniforme en la
superficie del pldstico. ¥ 1s unidn es consecuentemente

mala ¥y poco uniforme. El pretratamiento de atague con

el 4deido crdémico-suifirico es importante para darnos



una buensa unidén metal - pléastico ¥y, como las variables
son de niveles exavalentes ¥ trivalentes en el cromo,
una cantidad de Ac. sulfdirico, temperatura, ¥y tiempo de
atagque deben ser bien controlados. Durante nuestra
préctics, un examen de lagé plezas muestran un rango de
adhesién de pobre s exelente, un micro examen de 1la
unién pléstico - niguelado sin corriente, muestra que
,bartes con pobre adhesién se transformaron en partes
con una excelente adhesién lo que es debido a la

intaerfase rugasa.



CELDAS DE PLATEADO
La celda tipo caeco y otros recipientes de plateado son
utilizados para el desarrolilio, evaluacidn, ¥y control de
bafios de plateado ver FIGURA 161. Lsa medids de 1la
celda tipo casco que tiene usoc comun en la actualidad,
es de 267 ml en un recipiente trapezoidal, disenado
para probar pequefice volumenes de solucidén con un panel
de 10,2 cm inclinado a 38 gradoe. Un anodo corrugado
se usa para aumentar el drea del énodo y asi reduce 1la
polarizacién del &nodo. Considerando como la celda
tipo casco nos da un método prdctico para el control de

brillo.

Esta celds es util para:

1. Determinsr adicilones de¢ sbrillantador

2. Detectar contaminantes metdlicos

3. Ajustar el Catalizador en el bafo de Cromo

4. Detectar contaminantes orgénicos

5. Observar y corregir el color de alguna aleacién de-

positada.



Un rango de prueba de plateado es en esencia, un
eontrol de calidad, por el examen visual, uns gerie de
celdas de prueba revelaran la cantidad de sustancias a
adicionar © remover en el bsaho, para ajustar la
continuidad del procesc. FPara obtener una respuesta
cuantitativs, lae pruebse deben ser hechas

cuidadosamente, asi:

1. La Calda debe agtar iimpia, para evitar
contaminantes de una prueba anterior ,¢con un tipo

diferente de bafio.

2. Un volumen determinado atiadido a la celda, puede

relacionarse a un ajuste del proceso.

3. La cantidad (peso o0 volumen) de una adicidén a la
asolucion, debe ser cuantificada ¥ la innmersidén del
panel debe conocersae para estimar la densidad de

corriente sdecuads en el psnel.



L.as celdas particulares, ¥y otras comunes de 267 mi,
pueden identificarse por el volumen recomendado de
solucién a probarse, ej, 100 mi, 250mi, etc. Esto
puede también identificarse por las longitud del catodo
el. 5", 4", 10 cm ete. Hull y Ruebensaai derivaron una
férmula para la densidad de corriente a lo largo del
cdtodo de 5 . La expresion general para esta fdrmula
es :

* A = C( kK1 - k2logl )

A = Eg la densidad de corriente/Longitud,
C = Es la corriente total aplicada al panel,
L = Es la longitud 8 10 largo del panel,

Ki ¥y K2 son constantes,

Si estoy restingido a un tipo de ceida de plateado.
deberia eescoger 1la celda rectangulsar A, la celda es
métrica (iL), esta acepta un panel comercial de 12,7
cm tipo Hull panel, ¥y puede ussrse como una c<ajs de
plateado. La geometria de una caja rectangular es
usadsa para confinar el 4nodo ¥y el cétodo para

diferentes pruebas, como en ias celdas A,C,E.F ¥y G ver

FIGQURA 6. El patrén de 1la siguiente corriente esta



iimitado por el confinamiento de las paredes de lia
cala, la posicidén del cdtodo, ¥y usualmente por 1la
posicién del dnoda.

El1 patrén de corriente en ei catodo en aiguna prueba
sers uniforme, eato serd cuando el cdtodo, Volumen,
Temperaturs ¥y composicidén Quimica de 1la solucidn,
geométrica de la celda, agitacién (sl existe), tiempo

de plateado, ¥y celda de corriente. sean ios mismos.



APENDICE C
EPECTO DEL GRADO DE ACABADO
En la limpleza de plezas plasticae hay que ser muy
c¢uidadoso, c¢on respecto a ia velocidad ¥ presidn del
pulido, la velocidad angular afectsa directamente el
.grado de corte y el tipo de acabado;: de seguro, 1a
méxima velocidad eegura de operacidén de la rueda o
¢eplillo no debe excederse. f.ta méxima velocidad esa
usada e0lo cuando saltos grados de corte se regquleren
para operaciones de pulido, velocidades bajas alargardn
el rayado ¥y crean més uniformidaqd, v acabado
decorativo. Existen velocidades tipicas pars

diferentea aplicaciones son:

Limpiado | 2000 - 5000 SFPM
Quitar rebabas 3000 - 6500
Acabado decorativo 500 - 2500
Pulido (metal) 6000 - %000

La preeidn de trabajo para aplicaciones dadas bajo 1la
selecclon del producto y 1la aplicacion. Ruedas
unificadas y convolutizades requieren de alita presién
de trabajo, de acuerdo & la forma de los cepillos se

utilize la presidn y el caballaje {(Hp).



Las presiones de trabajo y HP recomendadoes eon:

Avlicacion Erealian de trabadio Hp /pul trabadada

(Lbas/pulg trabajada)

Acabado decorativo 5 - 10 0.1 - 0.15
Limpiado 10 - 20 0.1 - 0.2

Quitar rebabdba 10 - 20 0.15 - 0.2
Pulido 20 - 4o 6.5 - 2

Es importante que se use ls presidn correcta, pars qgue
se gehere el corte ¥y acabado deseado, la pregidén de
trabajo sugerida indica la cantidad relativa de trabsjo
requerida con o sin carga © motor 1iibre: 1la presidén
para operaciones no manuales debe ser baja,
generalmente entre 3 - 5 ib. En 1a practica. 1o dptime
se obtiene cuando la minims presién es usada pars
resultados promedios: presicnes excesivas pueden causar
uns cublerta prematura, ¥y no necegsariamente se debe
incrementa la velocided de corte, debido a la
caracteristica controlada de los abrasivos

tridimensionales.



LUBRICANTES

Lubricantes como Jabones, ceras, cebo, agua con
refrigerante ¥y aditivos sbrassivos solubles con grsea ©
acelte a base de lubricantes pueden afectar
beneficlossmente la vida, velocidad de corte, ¥y el
acabado producido; evitando calentar excesivamente
loe materiales sensibles como aon termo plisticos ¥
‘Qidrio. previniendo asi el calor., con el uso de
refrigerantes. Es posible incrementar la velocidad de
corte de bajs densidad abrasiva mientras se produce un
acsbado mste. Consecuentemente, es prererible uaar

refrigerantes & un lubricante.

FORMAS

Es importante considerar el acabado en los contornos,
la forms de lass plezas puede retener residuce y dafar
la aperiencia de la misma, es recomendable usar ruedas

& muy bajs velocidad angular.



1. DISOCIACION ELECTROLITICA: tina gran variedad de
sustancias eon solubles en agua, ein embsrgo, s8e encuentra
Que solo aqQuellias qQque contienen disueito un electrolito,
conducen la corriente eléctrica. Dichas eustancias uns vez
disueltas se discocian en mayor © menor ampliitud, en
particulas csrgasdas eléctricamente llamadas 1iones, los
cuales pueden consistir en dtomos o grupos de 4dtomos.
Cuando un &toma 8e cambia a8 un iton cargado negativamente.,
entonces adquiere uno o mas electrones adictionales, en tanto
que cuando un ion se cargs positivamente ha perdido uno o
més electrones.

Al introducir en una soclucidn de sulfata de cobre 2
electrodos diferentes, como cobre y hierro, conectdéndose
éstos a 1los poloes positivo ¥ negativo de una fuente de
corriente directas respectivamente; sge establecersd una
diferencia de potencial que dars como origen la circulacidn
de corriente en dicha solucién. Debido s la sccidn de dicha
corriente, la sal CuSO4 se descompone en iones positives o

cationes Cu++ que son atraidos o emigran hacis el c¢catodo ©

alectrodo negativo, en tanto Jue, ios 1iones negativos o



aniones 304~ ge dirigen hacia el &nodo o electrodo positivo.
Al entrar en contacto con 108 electrodos los iones entregan
8u carga y se vuelven eléctricamente neutros.

Como se menciono anteriormente, los electrolitos se
descomponen al peso de ls corriente eléctrica produciendose
el fendmeno llamado ELECTROLISIS.

El estado de equillibrio de un electrolito viene dado por el
grado de disoclacidén, es decir., por la relacion del numeroc
de moléculas disocladas en iones y el nimero de moléculss
que existiria en 1a solucidn el no hublese disociacidn.

El valor del grado de disociscién varis entre 0 paras 1o no

alectrolitos ¥ 1 para 108 electrolitos fuertes.

2. LEYES DE PARADAY:

Las Leyes de Faraday, pueden expresarse mediante los

siguientes enunciados:

a) La cantidad de cualquier elemanto (metal) liberada ya
gsea en el ¢cd4todo o en el dnodo, durante la electrdliaeis, es
proporcional & 1ia intensidad ¥y & la duracidn de la corriente

eléatrica.

o) f.as cantidades de elementos liberadoes por la misma
cantidad de electricidad son proporcionados F-3 suse

equivalentes quimicos.



£l equivalente quimico de un elemento es su peso atdmico
dividido entre au valencia. En la TABLA 6 se dan valores
de equivalentes quimicos para diferentes elementos.
La inteneidad es medida en amperios; un amperio equivale a
la intensidad de una corriente elédctrica que precipita
1.,118mg de plats en un eeg.
El coulombio es 1a cantidad de electricidad transportada por
una corriente de un amperio durante 1 seg. Pero el
coulombio resulte una unidad de carga demasiado pequefia, por
lo cual, para fines pricticoe se utiliza como unidad el
amperio-hora.
Loes amperigos-hora es igusl &l producto de la intensidad en
amperios por el tiempo en horas. Ls ley de faraday se puede
expresar asi:

G = Eq.q (1.1)
31 la corriente eléctrics es3 de 1intensidad constente,
resultara:t

Q=1.t entonces

g = Bg.1.t (1.2)
G: representa ies massa (peso) del metai depositado.
Eq: e8 el egquivalente electroquimico ¥y represents 1ls
cantidad determinada que se deposita al paec de un coulombio

De tal manera qQue la formula 1.1 se puede interpretar coma,

el Peso del metal depositado es 1gual al producto de 1ta



cantidad que se depositara al paso de coulombio por el total
de coulombiocs caonsumidos.

Lo propic se puede decir de la formuia 1.2 que., el Peso del
metal depositado es 1igual & la cantidad de metal que
deposita 1 coulombio, multiplicado por los amperios
consunidos ¥ por el tiempo empleado expresado en segundos.
Otro parametro de importancia dentro de un recubrimiento
elecyrolitico es la diferencis de Potencial, el mismo qQue
debera ser 1lo suficientemente elevado como parta vencer la
resistencia del baftio ¥y la fuerza contraelectromotriz de
Polarizacidn.

Cuando un metal se sumerge en una solucidén que contiene
gales de este metal, c¢omo uns pileza de cobre dentro de una
solucidn de sulfato de cobre, se establece una ditferencia de
Potencial conocida como Potencial Sencillo o Potencial de
S8olucion de ese matal. el mismo que es medido con respecto
al potencial del hidrdégeno cuyo valor aceptado es cero.

Para comparar 1los potenciales de diferentes metales, astos
son expresados en términoce del Potencial Normal o Estandar,
cuyos valores se danh en i1a TABLA 7. comunmente denominada
Serie Electrogquimica o Electromotriz. El potencial de un
electrodo varia a medida que avanza la electrdlisie, el del
4nodo se hace mas positivo ¥y el del cs4todo més negativo gque

al principio. Este cambioc es debido a la polarizacidn de



dicho electrodo: ee decir, s partir del dnodo se disuelven
iones metédlicos, volviédndose mas concentrada ia sclucidn en
sus alrededores: en tanto que, en el csatodo se depositan los
iones metalicos, disminuyendo la concentracidn de ia
solucion adyacente a8 este. De tal forms Qque, el aumento en
el valor de 1la diferencia de potencial sapliicado 8 1ios
electrodos desde un generador de corriente, constituye 1la
liamada fuerza electromotriz de polarizacidn.

Ls corriente Qque circula por el bafio electrolitico, se puede

expresar antonceas:

1 B —mem—eme——— (1-3)

Despeljeando V:
V=1.8K-+V!
donde: V : Ee ls diferencia de potencisl aplicado a 1los e-
lectrodos.
V': La fuerza contraelectromotriz de polarizacidn, y
R : resistencis gue presenta el bafo.
La densidad ampérice es de gran utilidad en cdlicules de 1la
corriente total necesaria, pudiéndose establecer 1la

siguiente relacidn:

En la cusl A es la superficie totasl de las piegas a recubrir



en decimetros cuadrados ¥ D es ia densidad de corriente en
Amp/am’,

3. CALCULO DEL PESO DE UN METAL DEPOSITADO

En uns 1inestslaclon pars gaslvanizacidn, es dificil encontrar
electrolitos constituidos por soiuciones puras. predominando
la presencia de bancs de composicidén variasda, algunos de los

cuales pueden contener sales conductoras Yy dcidos 1libre;

éstoq participan de la conduccidn de la corriente electrica’

pero no producen fijacidén de metal sino de hidrdgeno.
De modo qQue observamos qQue todogs los bafios no entregen 1lsa
cantidad tedrica que menciona Faraday, sind ligeramente
menor. Se dice que el rendimiento de un bafio es 18 relacidn
entre la cantidad real depositada y la tedrica, representado
por la letrs 41 ¥ S8 express en porcentsje.
El calculo del peso del metal depositado se puede realizar
por medioc de la sxpresidn:

G =Eqa. 1.t .1 (1.5)

donde: d: es la cantidad del metal depositado en gramos,

£Q: es el equivalente electroquimico deil metal en -

gr/amperios-hora,
1: intensidad de corriente aplicada en amperios,
t: tiempo requerido de ls operacidn en horas, vy
¢ es el rendimiento de corriente.

*Pars la supsrficie c¢catddica A (en dm ) se determinara la



cantidad depositada por dm* mediante 1a expresidn:

En 1a TABLA 5 se dan valores para efectuar los cdlculos

correspondientes.

4. CALCULO DEL TIEMPO DE ELECTROLISIS
El tiempo necesario para obtener un depdésito determinado se
puede conocer a partir de ia relacidn siguiente:
8 . ¢ . 10
t & —————-——————— (2.7)
Eq . D .
donde: S : es el espesor del depdsito metsaiico en milimetros
d 31 peso easpecifico del depdsito
D : Densidad de corriente en Amp/dm:
31 se desea gaber cuanto tiempo en horas e necesits psara
una determinada cantidad G en g/dm’ de depésito se debera

utilizar la siguiente fdrmula:



£Ea . D . m
Pars calcular el tiempo en horas necesaric paras depositar

una cantidad total G en gramoaos, 86 puede utiltizar esta

relacidn:

€ € ——mcc—ee—— e (1.9)

5. CALCULO DEL ESPESOR

El espesor S en mm de un deposito galvdnico scobre una
superficie catdédica en dm se puede calcular a partir de ls

férmulat

d . A . 10

Asl tenemos gque pars un dm* de superficle:



ésto es;

d L] A - 10
6. CALCULO DE LA INTENSIDAD Y DENSIDAD DE CORRIENTE
La intensidad de corriente 1 {(en amperios) necesaria para

producir un determinado sspesor 3 (mm) es dada por:

Por lo tanto., la densidad de corriente viene determinada por

la expresidn siguiente:

En la TABLA 5 se dan los valores respectivos para reslizsr

cualqguiexr cédiculo.



TABLA 6

CONSTANTES QUIMICAS Y ELECTROQUIMICAS DE LOS METALES

—— . ——— O — ————— —— T —— . ———————————— —n ——————— —— —————— - ——— ———— o —— - —

Nombre Simbolo Densidad Valencia Eguivalente Zramnogs Qz
Quimico amp-hr 89.ft.

ETA=100% (0.001")

- . - R W S R G v W e e S e S e R W R = e AS e - R e e G S e e v e e v

flata Ag 10.5 1 107.9 4.0274 0. 79%%
Cadmio Ca 8.65 2 56.2 2.0968 0.71
Cobalto Co 8.9 2 29.5 1.0094 a.74
Cobre® Cu 8.93 2 32.8 1.1858 0.74
Hierro¥* Fe 7.9 2 27.9 1.0420 a.65
Plomo Pb 11,35 2 103.6 3.8654 0.94
Niquel N1 8.9 2 29.3 1.0948 .74
2inc* Zn 7.14 2 32.7 1.2210 0.59
Rodioc &n 12.4 3 31.3 1.2797 0. 95%%
Cromo Cr 7.2 ) 8.7 0.3234 0.59

¥ sulfato

* oz troy



TABLA 7

e iy - ——— ——— ——— ——— . > - e~ ————— . A R G ———— - = = —— - —— ——

POTENCIALES NORMALES DE REDUCCION (25 C, H )

REACCION POTENCIAL, Eo (voltios)

Au + 3 e = Au + 1,402

G + 4 H+ 84 e = 21 0 + 1.229 Catdédico
Pt +2 & = Pt o+ 1.2

Pd + 2 e = Pd + J.087

Ag + & = Ag + 0.790

Hg +« 2 e = 2 Hg + G788

Pe + @ = Pe + D.971

O+ 2HO+ 84 e =8 OH + 0. 1

Cu + 2 & = Cu + 0,337

Sn + 2 @ = Sn + 0.15

2 H+2es=sHh 0.000 Refarencis .
£fb + 2 e = Pb - 0.126

Sn «+ 2 & = 8n - 0.136

N1 + 2 e = i - 0.250



Cd + 2 e
Pa ~ 2 &

Cr + 3 o

N
@

2n +

Na +

K+ @a =

Cd

Fe

Cr

2n

Al

Na

K

0.277
0.403

0.440

Andédico
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