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INTRODUCCION

Actualmente, es de gran importancia para la
industria, de cualquier tipo. la reduccidn de costos
operativos, de mantenimiento, reposicién de equipo v
sobretodo la protecclén de construcciones, ast como de

objetos decorativos.

El costo de los daMes y pérdidas ocasionadas por la
corrosion, representa miles de millones de pesos

anualex.

La corrosién, el deterioro y el desgaste de los
objeteos se presenta en todas partes, daffando en
diferentes grados de severidad a todas las superficies,
espacialmente las metilicas.

Este problema puede evitarse y en algunos casos
reducirse considerablemente con buenas normas de

proteccidn.

Desde que se descubrid la posibilidad de separar por
electrélisis un metal de una solueidn de sus sales, se
ha desarrollado la técnica de los depésitos galvanicos,
a fin de conseguir el recubrimiento de la superficie de
abjetos, sean o ne conductores de electricidad, con el
metal que se desee.

La galvanotécnia persigue la proteccién del metal a
recubrir y la estética de la pleza que deben presantar
una superficle exterior de aspecto agradable, para
evitar la pérdida por corrosién de sus valores tanto
materiales como estéticos.

De alli la importancia de disponer de la informacién



necesaria para la comprensién mAs exacta de los
principios de la galvanotécnia y de los méetodos para

controlar los procesos y los productos.

En este trabajo se hace la revisidn de 3 procesos
galvanotéenicos de importancia como lo son el niquelado,
cobreado y cromado, en los cuales se estudiara los
factores, equipo y accesorios que intervienen en dichos
procesos, asi camo el control de los baffos

electroliticos.



CAPITULO I

GENERALIDADES.

La galvanoplastia es el conjunto de operaciones cuyo
objetivo es la formacidn por vxa' electrolitica de
ohjetos metslicos mediante matrices sobre las que se
depositan considerables espesores de material.

Es la produccién de depdsitos no adherentes sobre
moldes metdlicos, cuya adherencia se evita cubriende su
superficie con plombagina © frotandola con trementina
que contenga un poco de cera. La preparacidn de leos
objetos depende: de la clase  de depédsito deseado; y
segundo, de la clase de objetc que se desee reproducir,
Ya que la copia obtenida reproduce todo detalle, hasta
la seffal de los dedos sobre la superficie del modelo.

La galvanotecnia comprende una parte estrictamente
quimica, referente a la composicidn de los baffos y a los
diversecs elementos que permiten que el recubrimiento
@wlectrolitico tenga lugar on las mejores condiciones.

Es decir, es el proceso por el cual un metal o
aleaclién, suspendida en una solucién 1liquida, as
depositada electroliticamente sobre una superficie
preparada al efecto. El metal eon suspencién (niquel,
eromo, cobre, ete.), pasa de la solucidn a la superficie
del objeto que se desea recubrir Yy, una cantidad
equivalente de metal similar es desgastada de las placas
metalicas Canodo), que se encuentra dentro del bafio. En
esta forma la solucién mantiene constantemente una
clerta cantidad de metal en suspensidn, pues es el que
se deposita en el objeto a recubrir y es reintegrado a
la solueidn por los Anodoes. :



Para. una mejor comprensién de la nomenclatura
empleada en la descripecidén dor los procesos e
instalaciones galvanotécnicas expondremos brevemente los

principales conceptos en que se basa la galvanotecnia.

Potencial eléctrico.- Todo ::'u‘erpo en equilibrio
eléctrico posee una cierta cantidad que caracteriza su
potencial. El potencial puede medirse ‘en comparacién con
otro cuerpo. Nos vemos pues, impedidos a darle al
potencial un valer numérico y a valernos de una unidad
de medida. La unidad practica es el volt C(vd. Se miden
las diferencias de potencial existentes entre los-’
cuerpos por medio de un voltimetro. Cuando conectamos
dos cuerpos mediante un cable conductor, siendo
diferentes los potenciales de los mismos, si establece
una corriente que va del cuerpo del potencial mas
el evado, denomi nado polo positivo,hactia el potencial

mas bajo. polo negativo.

La diferencia de potencial que existe entre los dos

polos se denomina fuerza electromotriz.

Entre la fuerza electromotriz, la intensidad y la

resitencia del conductor existe la siguiente relacidn:
E=IxR (Ley de Ohmd

Intensidad de corriente.~ En un conductor es la
carga eléctrica o cantidad de electiricidad que pasa por
segundo. La unidad de intensidad es el amperio CA). Por
convencién, el amperio representa la {(ntensidad de
corriente que deposita 1,118 mg. de plata por segunde al
descomponer una sal de plata.



Cantidad de electricidad.- Si una corriente de
intensidad I circula por un  conductor durante t
segundos, la cantidad de electricidad que habra pasade
on dicho tiempo vendra expresada por C=I.t. La unidad de
carga eléctrica Co cantidad de electricidadd es el
culombioc, que representa la cantidad o carga que pasa
por segundo cuando la corriente es de 1 amperio. Con

ella se depositan, pues, 1,118 mg. de plata.

Una corriente de 1 amperio circulando durante una
hora determina el pasc de 3600 culombios: ecantidad de

electricidad denominada amperio-hora CARD.

Watt o Vatioc.~ Una cantidad de energia de un Joule
por segundo . o la fuerza de una corriente eléctrica de

un amperio con una intensidad de un voltio.

Consumo de energia. -~ La energia consumida durante el
paso de la corriente es igual al producto de la potencia
por el tiempo, © sea los watts multiplicados por
segundo. Un Joule es la energia desprendida aplicando un
watt durante un segundo. La unidad comercial es el

kilowatt.hora o bien el watt.hora Cque vale 3600

Joules).

Resistencia. - Los conductores dejan pasar la
corriente con mayor o© menor facilidad. Oponen . una
resistencia mas o menos grande al paso de la

corriente.La intensidad de corriente que circula entre
dos puntos de un conductor, cuya diferencia de potencial
es E, varia segun la reststencia R del conductor, con

arregleo a la relacién:



I=E/R
Si E=1 voltios mantiene una corriente de I=1
amperio, la resistencia del conductor R

es, por
definicidn, 1 chmio C€ Q DO. El ohmio,

unidad de
resistencia se halla representada por la resistencia de
una columna de mercurio de seccidén uniforme, de 106.3 cm
de longitud y de 14.4521 gr de peso, situada a la
temperatura de oc.

La resistencia de un conductor depende de la materia
que lo const‘l't'uye. de su longitud (1) y de su seccidén
¢(s), con arreglo a la relacién R= 1lrs en la que es
la resistencia egpecifica de la materia o resistividad.

Resistividad € o >

Cobre 1.58
Latén 6.2
Hierro 9.6,
Ferro-niquel €30% de Nid s
Niquel —cromo 120

La conductibilidad es el namero
resistividad. Por tanto, . cuanto

resistividad especifica, menor sera la

inverso a la
mayor sea la
conductibilidad.

Sobretensiéon o polarizaciéon.- Es  un salto de

potencial que tiene lugar en la superficie de 1los
electrodos. Depende del bafio, de 1la
corriente ¥y en particular de 1la

superficie de los electrodos.

densidad de

naturaleza de la

Dividiendo la intensidad, en amperios, que pasa por



una seccidn de un conduct.or" pqt_él area de dicha seccioén
se obtienen la densidad'de corriente.

. Ri=I A A/dma

Corriente directa Cc.d.).~ Solo tiene un ;ent.ido y
se le puede obtener de una fuente quimica come lo es una
pila., CFig. 1.1>

Corriente continua Ce.c.d>.- Es la corriente que
periddicamente sube y baja entre cerc y un valor maximo
sin variar su polaridad. Se puede obtener de un
generador o rectificador de corriente. CFig. 1.23

Corriente alterna Cc.a.).- Es la corriente que varia
periddicamente su intensidad en magnitud y sentido. En
un cicle una alternancia comienza en cero, sube a un
nivel positivo maxima, retorna a cero, y baja a un nivel
negativo maéximo., El ndmero de ciclos completos por

segundo se denomina frecuencia de corriente. CFig. 1.3

Electrélisis. -~ Cuando se hace pasar una corriente
eléctrica por una solucién de un acido, de una base o de
una sal, se comprueba que Se produce una descomposicién
quimica de dicha solucidén.

Los polos sumergidos de entrada y salida de 1la
corriente en un baffo constituyen los electrodos. El
electrodo de entrada es el &nodo y el de salida el
catodo. Los productcs de la descompesicién llamados
iones, se situan sobre los electrodos, difundiéndose los
aniones al ancdo y los cationes al catodo. Los aniones
estan constituidos por un grupe de atomos llamados

radicales y los cationes por un metal o por hidrégeno.
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Uno de los fendmenos que infliyen sobre la

electrdlisis, en primer lugar, es la polarizacidn.

La polarizacién se atentta mis o© menos por el
fenédmeno de difusién de una a otra zona, de emigracion
de los iones y mas aun por la agitacién del electrolito

Y la elevacidén de la temperatura.

En la practica, para que se produzca la
eleclrélisis, es necesaria una fuerza electromotriz.
suficiente para vencer la resistencia ohmica del bkaffo,
para garantizar la descarga de los iones scbre el AaAnodo

y @l cadtecdo y vencer la polarizacidn.

Rendimiento electrolitico.~ Es el peso del metal
efectivamente depositado sobre el catode en relacién al
peso tedrico que resulta por aplicacidén de la ley de
Faraday. Este rendimiento wvarfa con bastante profusidn,

tal como puede advartirse en la lista.

Solucitn Rendimiento (2%
Cromo 10 a 1S
CobreCsulfatod o8 a 100
CobreCeianuro) 40 a 88
Niquel a5 a ¢8

Ley de Faraday. -
1.~ La cantidad de iones liberados
hacia el Anode y el catodo es proporcional a la
cantidad de electricidad que pasa por el electrolito.
&.- Cuande una misma corriente pasa
por diferentes electreolitos, las cantidades de iones



desplazadas son proporciocnales a sus equivalentes
quimlcos, siendo el equivalente quimico el cociente de
dividir el peso molecular Cpeso atédmico en caso de un

metald) de un cuerpo por su valencia.

Pilas electroliticas o galvanicas.- Se llama pila al
sistema en donde upa reaccién quimica se desarrolla
espontineamente siguiendo un mecanismo idénico, parte del
cambio de energia de la reaccidn se puede convertir, en
principio, directamente en energia eléctrica sin
recurrir a intermediaries tales como un motor de calor y
un generador.

Celdas o células electroquimicas, - Cuando se puede
provocar reacciones quimicas, a través de un mecanismo
iénico, aplicando ener'gia. eléctrica a un sistema reactor
debidamenie disefado. Los depédsitos para lograr estos
fines se denominan celdas o células electroquimicas,

Las celdas electroquimicas en donde se fuerza una
reaceion quimica mediante una adicidn de energia
eléctrica se llaman celdas electroliticas, Los
dispositivos que producen energia eléctrica, mediante
una reaccidn quimica se dencmlan pilas galvanicas.

Un aspecto basico para el funcionamiento de las
celdés. es la genaracién de reacciones idénicas que
producen o consumen electrones en fases aisladas de la
misma. Estas fases se conocen como elecirodos y deben
ser buencs cenductores eléctricos. Durante su
funcionamiento, la celda se conecta a una carga externa
© a una fuente de voltaje externa, y la carga eléctrieca
se transfiere por medio de electrones de un electrodo a



otro pasando por un circuito externo. Para completar el
circuito elécirico a través de la celda, debe existir un
mecanismo adicional para la transferencia interna de la
carga. FEsto se -suministra por medio de uno o mas
electrolitos, que realizan la transferencia de carga por
medio de conduccién idnica. Los electrolitos deben ser
pobres conductores eléctricos para evitar el
cortocircuito de la celda.

La celda mis simple consta de 3 partes: dos
electrodos y uno o mas electrolitos. El electrodo en
donde ocurre la reaccidn iénica productora de electrones
es el anodo; el electrodeo en el que ocurre la reaccidn
que consume o absorbe electrones es el catedo. La
direccidn del flujo de electrones en el circuite externo

es siempre del 4snodo al caAtodo. CFig. 1.4D.

Anodo. - Es el nombre dado a la placa pesitiva dentro
de la sclucidn electrolitica, es decir., la placa que se
conecta al positivo de la fuente generadora de corriente

elécirica, necesaria para la galvanizacidén.

Los anodos pueden ser solubles o insclubles en el
electrolito, segun lo requiera la naturaleza del trabajo
efectuade. Se usan los anodos insoclubles cuando se desea
descomponer un electrolito, separaindolo en sus varios
componentes. Les 4Ancdos son insclubles cuando estan
formados por elementos que no son solubles en la
solucién ni aun cuando ella sea recorrida por la
corriente eléctrica. Se hacen generalmente de platino o
carbén.

Catodo. - Es todo lo contrario al 4anedo; por 1lo

10



tanto, es el electrodo que se conecta al polo negativo
de la fuente generadora. El cAtodo estia formado por el

cbjeto que se desea galvanizar.

11
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CAPITULO II

PREPARACION Y LIMPIEZA DE LAS SUPERFICIES.
Pulide.

El pulido e5 el primer paso, paso previo, antes del
proceso del electrodepdsito en términos generales y
hablande en sentido amplioc, les métodos en uso del
pulido son:

ad) Brufiido. .

b) Pulide con abrasivos, usando
ruedas flexibles, correas, discos, etec.
. c) Pulido a bombo.

d> Pulido electrostatico,

Independientemonte del método de pulido utilizado,
siempre se continuara la preparacidn de la superficie
con el desengrase y el decapado.

Actualmente, el brufiido es muy poco empleado en
comparacién con los otros métodos, En cuanto al pulido a
bombeo, éste es un método para conseguir una superficie
stuficientemente brillante en especial en los articulos
de tipo mas barato ¥ a granel. El método de pulido mas
empleade implica el uso de ruedas abrasivas flexibles
de forma diversa.

Para el pulido con abrasivo se pueden considerar
tres etapas, que son: cepillado y gratado; desbastadoe o
esmerilado y el pulimento. Estas etapas antes del
electrodepsdsito, son importantes, ya que mientras mas
agradable sea la apariencia de un cbjetc de metal mas
facilmente podra venderse a un precio elevado. Puesto

que una capa metilica brillante, de buen aspecto y

12



libre de manchas, solamente puede obtenerse sobre una
base metilica tambien brillante.

Casi  todos los depdsitos galvanicos metalicos
adquieren comoc es sabido, la estructura del metal base
scbre el cual se depositan. Poros grietas y arafazos, se
relieonan muy raras veces. Los esfuerzos de la
galvanotécnia estan dirigides a conseguir con  la
colaboracidn del pulimento, unos recubrimientos de
brillante aspecto. Pero comoc esto solamente puede
lograrse sobre una base metilica tambien brillante, las
piezas deben ser preparadas adecuadamente. Para este
objeto existen en cada planta galvanotécnica
dispositivos de esmerilado y pulimento.

Cepillo o gratado.— Esta etapa se emplea sobre todo,
cuando los objetos sometidos a tratamiento tengan
partes salientes y entrantes, se utilizan
ventajosamente gratas o cepillos formados por alambres
de metal de 0.05-0.4 mm de espesor, fibras sintéticas,
lana. ete. Para la eliminacidén de oxidacidn, orin, etc.,
se utilizan con frecuencia gratas en forma de discos, de
alambre de acero de 0.25 mm de diametro, que giran con

una velocidad periférica de 25 a 35 m/seg.

Esmerilado o desbastado.— Tiene por objeto alisar
superficies asperas de las piezas prensadas, forjadas o
fundidas, etc., y pueden prolongarse hasta congseguir que
la superficie quede completamente lisa. Para esta
operacién se utilizan discos sdélidos, llamados muel as,
formadas por granos de abrasivos de distintos tamafos
Cgrueso hasta finod, y dureza mezclado con un
aglutinante. Al realizar el desbkbastado, no pueden

13



evitarse las huellas que en el metal dejan los granos de
la muela cuya magnitud depende del tamafio de los granos
empl eados.

Pulimento. - Tiene como fin hacer que las huellas,
por esmerilado, desaparezcan antes del recubrimiento
superficial, lo que puede conseguirse mediante un previo
pulido, un pulido de acabadoe y finalmente, por el
abrillantado. En tanto qwue el desgaste de material,
desde ) esmerilado hasta la obtencidén de una
superficie fina, representa del 80% del total hasta el
complete afinade, la pérdida del metal por el
pulimento propiamente dicho, es muy pequefia. Estas
cireunstancia es precise tenerla en cuenta en aquellios

casos en que Se exige exactitud en las dimensiones.

El principal aparato usado para preparar las
superficies de metal ya sea para desbastado, cepillado o
pulido, antes del recubrimiento, es la pulidora, que es
un aparato que deberid moverse a considerable velcocidad,

colocando el metal contra la herramienta raspadora.

Estas pulidoras deben encontrarse firmemente sujetas
por medio de burlones, sobre bancos., a fin de evitar
las vibraciones, y pueden girar desde 1400 rev/min.
Para pulir acero u otro metal duro debera girar a 2500
rev/min aproximadamente., Los discos usados en estas
pulidoras difieren en tamafic y material segdn la

naturaleza del trabajo a efectuar.
En las mAdquinas pulidoras que sirven para cepillar,

esmarilar y pulir deben llevar una marcha uniforme adn a

las mas altas velocidades, peor cuya razén éstas

i4



maquinas son de un tipo de construccién estabilizada y
sin vibracicnes. El eje motor constituye el husillo
donde se introducen los discos o muelas, los cuales se

sujetan por medio de bridas.

Materiales para pulir.- Los materiales usados en las
pulidoras son basicamente: ruedas de esmeril para
vaciado o afilado de superficies muy rugozas en
fundicidn o forjas; esmeril para sacar marcas de limas o
herramientas raspadoras en hierro © acero, esmeril fino
para obtener un: mejor acabado del cobre y sus
aleaciones. El esmeril empleado en las ruedas pulidoras
depende de la clase de trabajo a efectuar. Las ruedas
recubiertas con esmeril trabajan el hierro y el acero
con gran rapidez. La friccidn genera calor, que faverece
el pulimento; esta accliédn es intensificada por la
presion.

Discos compuestos con azafran y tripoli, mezclados
al mismo tiempo con un poco de colcdtar, forman la mejor
combinacién para cobre, bronce o latén, que despues se
emplean ruedas especiales de manta, para el pulide fino

a fin de conseguir el acabado deseado.

Ruedas pulidoras. ~ En la preparacién de los
articulos a depositar se emplean ruedas de plal o
manta. Estas ruedas estan hechas de sélido cueroc de
toro. Los tamaMos wvarian entre 7.5 a 45 cm de diametro

y de 16 a 50 mm de espesor.

Construccidn de las muelas para el pulimento,-
Mientras que para el esmerilado se usan casi

exclusivamente muelas rigidas, aglomeradas, el pulidoer



-prepara sus muelas para pulir. Para el pulido previo y
el acabado se emplean discos de madera guarnecidos de
cuero, llamados tambien poleas, Yy discos de fieltro
recubiertos de cola y de una capa de abrasive. asi como
cepillos circulares; por el contrario para el pulido de
alto brillo se utilizan discos de milano o sueltos,
sujetos solamente por el centro, de muselina, lona,
manta y otros simllares o discos flexibles con costuras

separadas.

Los discos para el pulimento de muselina o lona,
manta, fieltro y cuero pueden fabricarse on diversas
clases, formas y grados de dureza gque se adaptan
perfectamente a la forma y calidad de los objetos a
trabajar. Los discos de tela de algodén muy extendidos
en su uso, pueden fabricarse para distintas durezas. Los
mas duros estan formados por varios discos de 1 ona
encolados entre si, y los maAs blandos, por discos de
muselina cosidos unos a otros. Entre estos extremos son
posibles numerosas transicliones, por lo que los valiosos
discos para pullmen!,o. usados frecuentemente, estan
hechos de trozos de muselina unidos por un pegamento.
Los discos de algoddén ofrecen, por su reducido costo,
un material que se emplea mucho para todos los

trabajos de pulimento suave.

Abrillantado de metales.- Después del pulimento las
superficies matalicas Ppresentan adn un rayado fino,
preoducido por el abrasivo que debe eliminarse cuando se
quiera lograr un brillo espectacular de gran brillantes.
Este pulido se denomina tambien de acabado, aclarado y
colorido. Para su realizaclén se emplean discos de

muselina de diversos espesores Y grados de rigidez,
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cosjidos y, por tanto, de efecto duro o suelto, sujetos

solo en su parte central, de efecto suave.

En general los discos utilizados para al
abrillantado son mas suaves Yy baratos que los de
pulimentacion. Cuanto mas préoximas estén las costuras,

tanto mis macizo es el disco.

A diferencia del pulimentado, en el que el elemento
pulimentador va pegado al disco. para el abrillantado o
colorido se aplica sobre de ¢l, y durante la marcha., una

mezcla rica en grasa.

Mazelas para pulir.- Para el abrillantade y
colorido, el abrasivo no es encolado sobre el disco de
tela o pafflo, sinco que se impregna con €1, en forma de
pasta o liquido. Para el abrillantado se utiliza muchas
veces tripoli, un silicato de aluminie mnatural, de
estructura fibrosa, sin cortes vivos ni esquinas o

cretas.

Estos abrasivos se mezclan con ceras, Acido
estearico Cactida formando jabones metalicosd, aceites,
sebos, vaselina, parafina., petréleo, ceresina, etc.,
obtenidos la mayor parte, por fusién y utilizados en
forma de ramas o bloques. Una composicién grasienta deja
la supeficie velada despues del pulido. Las grasa deben
poder ser elimindas facilmente en el desengrasado. Esta
condlicién debe tLomarse en cuenta en la fabricacion de

pastas o compuestos en los que eniren ¢grasa.

Como se puede obsevar el esmerilado, Yy pulido
representan el procesc mas costoso del tratamiento total

17



de 1os objetos metalicos, para conseguir que adquieran
el hermoso aspecto deseado. Como el costo de ésta previa
manipulacidén solo puede reducirse con la eleccidn
apropiada del procedimiento de esmerilar o pulir se dan
a continuacién algunas recomendaciones paEa utilizar los
'mAs convenientes, en algunos metales, como acero, cobre,

latén y bronce.

Para el esmerilado de acero, hierro, acero
inoxidable, se emplean en general discos abrasivos de
grano grueso y para el pulido discos duros; para el

abrillantado y avivado se emplean discoes blandos.

Para el esmerilade del latén, bronce y cobre se
emplein discos abrasivos de graneo fino, para el pulido
discos semiduros y para al abrillantade y avivado se
recomi entdan discos sudaves.

Otros métodos de pulido mecanico pueden ser: pulido
a mano, pulido por medio de arena y pulido por medio de
bombo.

Pulido a mano.- Cuando no se pude disponer de una
pulidora y solo es necesarjo pulir articulos planos y
pequeffos, puede usarse un trozo de madera recubierto de
cuero © manta, en forma similar a un asentador para

navajas de afeitar.

Pulide por medioc de arena.- Cuando se requiere
efectuar una considerable cantidad de trabajo., pueden
obtenerse maquinas de pulide preeliminar por medio de
arena, arrojada con fuerza sobre la superficlie a pulir.

Esta maquina recibe el nombre de "sopladora de arena’.
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Pulido al bombo. - El pulido al bombo proporciona un
métedo muy barato de "afinado" de los objetos metaslicos,
tales come fundi cicnes, piezas estampadas, forjas y
muchas clases de objetos pequeRos, que requieren 1la
eliminacién de rebabas etc. Los componentes
cuidadosamente maquinados Yy los objetos roscados

exteriormente apropiados para el pulide a bombo.

La opearacidén se efecttia generalmente en dos etapas;
en la primera los objetos son restregados para eliminar
rugosidades, protuberancias o el herrin, despues de lo

cual se les di el pulido final en un segundo bombo.

Aunque es posible quitar el herrin mediante el
desbastado, la dureza del depdsito de éxido hace que
ésta operacidn sea algo diffcil. Es por ello
aconsejable, cuando sea posible, desengrasar y decapar
antes de pulirlos al bombo, los objetes que tienen

herrin.

Los bombos utilizados para el desbastado del hierro
© acero no deben ser empleados para el tratamiento de
metales blandos, por ejem. cobre, latén, bronce, ete;
asi se evitan los dafos que puedan causar a éstos
cualquier particula de metal duro que quedan

abandonadas en el bombo.

Pulido final Cbrufido al bombo).~ Después del
desbastado, si se requiere el maximo grado de pulido,
los objetos se quitan del bombo y se desengrasan o se
lavan con parafina colocandolos dentro de un bombo de
afinar. Si a ocurrido algun empafamtento o deslustire de

la superficie, puede ser necesario decapar ligeramente
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durante unos minutos en acido sulfurice al 5% o, si se
trata de aleacidén de cobre, lavarlos con una solucidn de

ecianuro.

Frotado, limpieza ¥y pulido de tambor.- Un proceso
relativamente sencilleo y que exige poca mane de obra
pPara realizar los trabajos necesarios de frotado,
limpieza y pulido, es el tambor. Primitivamente este
procedimiento se utlizaba solamente para el frotado de
pequeflas piezas fundidas; pero en el transcurso dal
liempo se ha empleado cada vez mas, de tal manera, que
actualmente no solo puede llevarse a cabo el frotado en
el tambor , sino tambien el esmerilado, pulido y
limpieza. Este sistema es de aplicacién, ante todo, para
pequefias piezas de hierro, hierro colado, acero,
alumine, cobre y latédn. estampados. for jados, ete., que
sean de paredes demasiado ﬂg}_gadas. tengan cantos vivos

o esquinas que puedan ex!.r'ope;;rse durante la operacién.

En forma general, el bombo para pulir consiste un
tambor colocade gn posicidén horizontal, construido de
acero, hierro fundido, chapa de cobre y forrado de
madera, goma o plastico, ‘van las plezas que han de
limpliarse o© pulirse por medio de las revoluciones del
tambor. Estas revolucs:ones deben calcularse (20 a 80
min.), de manera que las piezas no caigan, sino que
rueden Yy resbalen unas sobre otras, con lo que las
superficies metalic_:as son frotadas, esmeriladas o
pulidas, por wvia mécahica. dentro del tambor, segin el

estado de las supel;ficles y la materia mezclada, arena,

serrin, residucs de cuero, ete, Er algunos casos so ha
praeferido los tambores forrados de madera dura [
caucho.
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Con el pulido en tambor no se obtiene un brille tan
bonito como con el disco de tela. Los metales blandos
son mas faciles de pulimentar en tambor que los duros.
Muy aceptado ha sido el pulide en tambor de pequefios
objetos electrodepositados de cobre, latén, niquel o
cadmio. En este procedimiento, el efecto de presién que
en 61 surge disminuye la porosidad del. depdsito, que es
particularmente grande en los recubrimientos base de
cobre y latén sobre piezas de hierro, pero que apenas

pueden determinarse.

Pulido electrolitico.- Estos métodos han alcanzado
cierto interes a causa de la reduccién de tiempo y de
mane de obra. y tambien por el hecho de que en algunos
casos es posible cobtener un mayor grado de afinado del
que podria obtenerse por métodos mecidnicos de pulido.

Mecanis=mo del pulido.- La accidén que tiene lugar en
el baffo de pulido electrolitico ceurre como resultado de
las condiciones de elevada polarizacidn que impera en el
Ancdo. Durante el tratamiento se produce una pelicula
que puede ser liquida o gaseosa; en el primer caso es
una capa de solucién que contienen una elevada
concentracion de sales del material del aAnodo, Si ésta
pelicula ofrece una elevada resistencia al paso de la
corriente ¥y la superficie tienen zonas elevadas Yy zonas
profundas, es evidente que la seccién o esposor de ésta
pelicula serad mayer en las depresiones, y de esta manera
la densidad de corriente se disolvera rapidamente

tendiende a igualarse toda la superficie del metal.

Los metales son tratados con elevadas densidades de

ecorriente, ancdicamente, en electrolitos fuertemente
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4cidos. y casi sin agua, en los cuales los metales son
poco solubles.

En resumen, con el pulido electrolitico no se
obtienen un brillo de espejo pero ha sideo muy aceptado,
por la gran reflexidédn de luz que con ¢l se logra.

En las pequeflas plezas, tales como tornilles,
muelles, etc,, se emplean tambien provechosamente el
pulido catédlco, colocandolas sobre una chapa de cobre

perforada y un cAtodo de acero inoxidable horizontal.

El pulido electrolitico exige una reducida ¥y
sencilla mano de obra; pero en cambio tiene la deventaja
del gasto de un tratamiento electrolitico y de una
elevada intensidad de corriente.

Para los objetos grandes el pulido electrolitice no
resulta econdmico por usar intensidades de corriente,
en muchas ocasiones, hasta de 100 A/dma. por lo cual el
uso de este procedimiento queda limitado, por hoy, al
tratamiento de plezas pequefias.

Pulido electrolitico en superficies de:
Aceros al carbdén .- Generalmente para obtener resultados
satisfactorios., los aceros al carbsn deben estar libres
de defectos locales o picaduras, ya que estos tienden a
aumentar en profundidad y a acentuarse con los métodos
de pulido electrolitico. El electrolitoe de acido
sulfurico y fosférico es aplicable y se trabaja
normalmerte con densidades de corriente de 10 a 54 A/dma
Yy a temperaturas tan altas como 88°c. Es conveniente un

pequefic movimiento de los objeteos dentro del bafo.



Cobre y Latén.- EL pulido electrolitico de estos
materiales se hace empleando como electrolite una
solucidn de acido pirofosférico al 53%. La densidad de
corriente de 8 a 10 A/dma con un potencial de 1.6 a 2
volts. La temperatura entre 15 y 22 °c.

El latén pulido electroliticamente crea un importante
problema cuando debe niquelarse, puesto que el
tratamiento deja sobre la superficie 'del metal una
pelicula pasiva, ¥ en consecuencia, al depdsito
metalico o recubrimiento tiene muy poca adherencta. Un
método de salvar esta complicacidn es depositar antes
del niquelado una delgada capa de hierro sobre el latén,
mediante un electreolito apropiado.

Las superficies pulidas electroliticamente suelen
estar libres de tensiones o esfuerzos, ésta técnica
ofrece la posibilidad de cobtener una gran variedad de
acabados de las superficies. Desde el brillante al

satinado o acabado mate.

Pulido Quimico. - Una derivacidn del pulido
electrolitico es el procedimiento de pulido quimico. En
este no se aplica., la corriente eléctrica; los articulos
son sumergidos en Acidos tales como el !l‘osfér.l.co, el
nitrico y el acético. Las temperaturas empleadas wvarfan
desde la ambiental, hasta tan altas como 93 °c. para una
acelién mas rapida.

En todos los tratamientos de superficies metalicas
para conseguir recubrimientos metalicos o no metalicos,
organicos o© inorganicos, la limpieza a fondo de las

piezas es el requisito escencial para la obtencién de
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una buena adherencia, larga duracidn, uniformidad y
una apariencia sin manchas. En ninguna otra clase
de procesos, para tratamiento superficial es i)reciso
cumplir con tantas exigencias en cuanto a la limpieza

de loz objetos como en galvanotécnia.

Antes de aplicar 1los depédsitos galvanicos, es
fundamental que la superficie del metal a tratar este
limpia, es mas, los materiales despues de pulir se deben
limpiar.

Los materiales extraffos que se encuentran presentes
en forma mis comun sobre las superficies metilicas,
pueden dividirse en tres grupos; la primera clase se
designa a menudo como grasa o mugre e lncluye compuestos
grasosos © aceitosos que han sido aplicados para
prevenir la correosidn durante el almacenamiento y que
son utilizados para hacer mas tersas las superficies
metalicas. Aun cuande estos Gltimos son llamados
compuestos sin grasa, contienen abrasivos, pegamentos y
preservéut.ivos que p:':demos ineluir dentro de este grupo

general, ya que muestran propledades lubricantes.

La segunda ¢lase de impurezas incluye todas las
particular-extrafas que se derivan de la base metailica,
¢stos estan represontados por particulas de arena o de
aceite que pueden haber sido adheridas en la superficie
del metal- como resultado del rolado, limpieza mediante
chorro o diversos métodos de pulido.

f.a tercera clase de material contaminante consiste

en aquellos compuestos metalicos como dxidos que fueron

formados o dejados sobre la superficie metalica, En
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casos especificos, otras sustancias tales como grafito y
sulfuros, pueden encontrarse sobre la superficie
metalica.

En general, es escencial eliminar toda sustancia
extrafia sobre la superfice del metal antes de proceder
al tratamiento galvanico.

Desengrase.

No es suficiente una sola operacidn de limpleza y es
indispensable llevar a cabo, una tras otra, varias fases
de limpieza. El tratamiento comprende de un modo

general, los tres procescs siguientes:

ad) Desengrase para la eliminacién de grasa y aceites
adheridos. ’

b) Proceso mecanico o Acido para la separacién de
peliculas de éxido o de sales.

¢) Separacién de lodos del mordentado, etc., segin b,
Junto con la activacidén de la superficie metalica antes
de la formacién del depésito electrolitico. ’

Sin embargo aun bajo cualquiera de los
procedimientos practicos y comerciales, las superficies
metilicas muy rara vez estan absolutamente limpias,
especialmente debido a que sustancias lo mismo sdélidas
que liquidas y gaseosa, se encuentran adsorbidas sobre
ellas.

Ya hemos hablado de la importancia de la adecuada

preparacidén y limpieza de las partes a tratar, por lo
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que ahora se describiran los métodos mas usados para
desengrase y decapado.

Sustancias organicas, aceites y grasas, lubricantes
en las operaciones mecAnicas, en operaciones térmicas de
temple, se eliminan mediante las operacicnes de
D'esengrase.

Esta operacién tLiene come fin, preparar una
superficie uniforme que pueda ser atacada por las
soluciones decapantes.

Exdisten tres clases de sustancias utilizadas en el
desengrase y limpieza de los metales; ad) disolventes
organicos; b) detergentes, que consisten en soluciones
acuosas de distintos productos, generalmente alcalinos,
en mezcla con otras de distinta naturaleza; ¢ productos

de limpieza alcalinos emulsicnados.

Disolventes orgainicos.- La eliminacidn de grasa
puede efectuarse mediante un lavado con alguno de sus
disolventes, como benceno, nafta, tetracloruro de

carbono, tricloretilenc, parafina, petrdleo, etc.

ElL disolvente ideal para “la limpieza del metal
deberia cumplir con los siguleht.es requisites: ad ser
barato y facil de adquirir; bd ser no flamable; c¢d) ser
un disolvente efective para tedos los tipos de aceltes,
grasa, ceras y alquitranes; dd carecer de toxicidad; ed
poseer eascaza viscosidad y tensién superficial, para
facilitar la penetracidn en los depdsitos de grasa; )
ser facilmente separable del material extraido con un

elevado porcentaje de recuperacién; gd. .no ser corrosivo

28



para los metales, incluso a elevadas temperaturas. Es
difiedil hallar en un solo producto todas estas

cualidades, pero algunos disolventes las poseen en mayor
grado que otros.

Los disoclventes son aplicadeos per inmersién o
haciendo condensar sobre las piezas los vapores de los
mismos. Siendo los mas empleados el tricloretilenc o el
percloretilenc.

El procedimiento de lavar los objetos en un bafo de
disolvente liquido frio tiene varias desventajas. La
principal es que queda sobre el objeto una pelicula de
disolvente que contiene alge de aceite disuelto, y por
consiguliente cuando aquel se evapora queda algo de grasa
sobre la superficie que ha sido lavada. Ademas la accidén
del disolvente usado en frioc es relativamente lenta si
‘no hay agitacién, necesitandose el empleo de un gran
equipo, Es preciso mucho mevimiento y la manipulacidn de

los objetos a lavar, y por ultimo muy costoso.

Emulslor\.es detergentes. - Los productos de limpieza
emulgentes tienen en potencia un amplio campo de
aplicacicones a causa de sus bajos costos de utilizacidn
y de eficacia. Estos agentes producen solamente una
superficle fisjcamente limpia, no obstante ésta es apta
para los precesos de electrodepdsito, pintura o procesos
similares. Sl hay que efectuar un recubrimiento, es
preciso dejar el metal quimicamente limpioc; de tal
manera, que es escencial un tratamientoc alcalino despues
de la limpieza con emulgentes y antes de la operacién de
recubrimiente electrolitico como sustituto del

desengrase con tricloretileno, el cual de la misma

a7



manera, solo produce una limpieza fisica de 1la
superficie del metal.

Emulsificacién. - La eficiencia de un detergente como
agente emulsionante viene determinada por su capacidad
para provocar la espontinea dispersién del aceite en
forma de pequefiisimas golitas, unida a su propiedad
estabilizadora de la emnulsion, evitando que las
particulas dispersas se reunan de nuevs. Los agentes
emulsionantes se caracterizan por sSu tendencia a

concentrarse en la superficie de separacién agua-aceite.

Los agentes emulsionantes son tambien casi siempre
agentes humectantes, y es dificil distinguir claramente
entre estos dos fendmenos.

Desengrasado alcalino.~ Consiste en la inmersidn de
las piezas en reciplesntes de acero que contienen
soluciones alcalinas (solucidn de hidréxido de fosfato.
sodio o potasio con agentes humectantes). La solucidén
normalmente se calienta a 80 o a 100°C. Se recurre a
serpentines por los cuales circula vapor Ccon o sin
introducciédn de vapor en el liquided. Los recipientes
deben ser soldados mediante scldadura autdgena. CGrandes
instalaciones usan un tunel donde la solucidén alcalina

es rociada sobre las piezas.

Las piezas de latén., cobre © bronce, despues de
pasar por este tratamiento, pueden quedar mas o mencs
manchadas. Se eliminan éstas mojando las piezas con un

solucién de clanuro sédico al 10%,



Mezcla sdlida Dilucidn acuosa
15~35% NaOH ‘
10-30 Silicato sddico

Hierro y 10-30 Sosa » 3-7

Acero. 10-30 NaP04’ 12H20
B5-10 Jabén detergente

Observaciones: Baho fuertemente active para suciedades

intensivas.

Desengrase electrolitico.~- El uso del desangra'se
electrolitico alcalino es actualmente una practica muy
comun en procesos de galvanotecnia. Fundamentalmente,
consiste en suspender los articulos en una solucidén
alcalina, empleindo bafios de sales sddicas y amoniacales
poco costosas (ecloruros, sulfates) y hacerlos actuar
como electrode en un circulto eléctrico de corriente
continua. Los objetos actuan generalmente de catodo ¥y se
les aplica un diferencia de potencial de 6 a 12 voltios;
l1as densidades de corriente catédica varian entre 3 y 10
A/dma. Un considerable volumen de hidrédgeno se libera en
la superficie de 1los objetos a limpiar, Yy eésta
producecidn de gas limpia eficazmente la superficie
metdlica gracias a su accidn mecanica de restregado, que
acelera el trabajo de la solucién alcalina. Es muy
convenliente para plezas sencillas que permiten una buena

distribucién de corriente.

El tanque puede actuar de inodo, pero es preferible
emplear Anodos separados, pues podran controlarse mAs
facilmente las densidades de corriente. El niquel
constituye un metal ideal para los Anodos, Ya que ne es
recublerto ni atacado por las soluciches utilizadas.
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Las pelf{culas. . depositadas son muy finas y pueden Ser
eliminadas durante las operaclones que siguen al
desengrase, tales como una inmersidn raplda en una
sclucidén de ecianurc o sumergiendo los objetos en aclido
clorhidrico © sulfurico diluldo.

Cuando los matales sensibles han de ser
desengrasados antes de recubrirlos con una capa de
niquel brillante por inmersién en solucién de tipo
organico, el bdesengrase electrolitice alcalino deberia
ser siempre anddico. El latén y las aleaciocnes a base de

cinc no deben someterse a un tratamiento catddico final

alcalino si se quleren obtener buenos depésitos de
niquel.
Condicliones de trabajo. - Los desengrases

electroliticos se emplean generalmente en caliente, y
los tanques deben disponer de un rebosadero apropiado
para permitir que sea fAicilmente separada la grasa que

se acumula en la superficie.

La potasa catustica se prefiere algunas veces a la
saosa catstica en los desengrases electroliticos en
razon de la mayer conductibilidad de suszs soluciones a

todas las concentraciones.

Les agentes humectantes no se emplean en los
desengrases electroliticos. Si se pretende incluirlos,
deben seleccionarse cuidadosamente y emplearse con
disecrecién dadas =sus propiedadaes espumantes. Esta
produccidén de espuma puede llegar a ser muy moelesta,
incluso con las férmulas de desengrase ordinarie, a

causa del gran desprendimien'to de gases ‘en el catodo.
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Egsta espuma grasa conviene eliminarla a menudo, puesto

que puede ensuciar las piezas al extraerlas del bafio.

Para reducir la produccién de espuma se ha incluido,
en las soluciones.materiales polares insolubles Ccomo
el alcohol octilico o hextilicod, en forma de
emulsidn, pero su uso presenta desventajas. puesto que
son realmente volatiles y se evaporan cuande se emplean

en solucién caliente.

Desengrase-cobreado. - En este tipo de baflo se
obtiene el desengrase y ademds una ligera aplicacion de
cobre. La gran ventaja de este bafio consiste en que el
desengrase queda perfectamente terminade y uniforme pero
para que se realice necesita una densidad de corriente
de 10 a 15 A-dm®.

Hay que tener, ptues, cuidade de no prolongar el
desengrase cobreado si se quiere que los recubrimientos

posteriores se adhieran convenientemente,

Limpieza electrolitica.- El mejor sistema de trabajo
consiste en desengrasar los objetos previamente en el
cAtodo., durante 1 min; despues se cambia el sentido de
la corriente Y entonces las piezas se limpian
anddicamente. Tambien puede cambiarse el sentido de la
corrtente cada 10 a 20 seg durante el proceso de
limpfeza.

Prueba de la eficiencia del desengrase, —
Constantemente debe vigilarse el resultado de cada
desengrase, el grado de limpieza en la superficie de los
objetos, el correcto funcionamiento del bafo, etc. E1
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procedimiento de prueba mis sencilo es la llamada prueba
de la gota., Si al rociar con agua el objeto no se cubre
por completo con una pelicula continua y aparecen las
islas de agua Cfruncimientos que experimenta el agua
cuando se pdne en contacto con una superficie
graslienta?, quiere decir que la limpieza no es completa.
Como esta prueba no acusa la existencia de grasa sobre
la superficie, p. ej. cuando aquellos se encuentran en
presencla de jabones de Acldo graso, debe realizarse
siempre despues de una corta inmersidén en una solucidn
diluida de adcido. Otro método puede ser el emplec de la
medida de intensidad de flucrecencia por irradiacidén con
luz ulLravloleLa;

La intens:dad de flucrecencia, como ya es conocido,
es proporcional a la cantidad '‘de grasa y aceite
contenido en la superficie del objeto. Aunque hay que
considerar que és!.e método por el momento no es
practico, ya que no es costeable y se necesitaria
capacitar al personal.

Decapado.

Las formacicnes mas frecuentes gque recubren la
superficie fuertemente corroida bajo formas de escamas,
astillas o similares, son eliminadas mecdnicamente en
las operaciones de limpieza mediante cepillos, muelas
esmeriles, chorro de arena silicea Carenadod). Asi como

capas de &xido ligero.

Existen diversos métodos, que si se efecttan en

forma adecuada, quitan la cascarilla y el dxddo con un



ataque minimo sobre el metal puro.

Este tipo de preparacién se lieva a cabo en clertas
. pPlezas de acero que son demasiado grandes para ser

introducidos en tanques.

Decapado por chorro de abrasivo. - Un método
aproplado para la eliminpacidén del herrin es la
proyeccidén dé¢ particulas abrasivas animadas de gran

velccidad sobre las superficies metalicas.

El emplec de abrasivos es especialmente util para
la elimtnacion de los herrines siliceos producides al
soldar o fundir en arena; é¢stas son muy resistentes a
los Acidos. el decapado a chorro es un método apropiado
para proceder contra los herrines de este tipo., No
obstante, debe tenerse cuidado en el caso de eliminar el
herrin en las operaciones de laminado; se evitara
introducir particulas de abrasivo en la superficlie del
metal. pues podrian actuar como centros de corrosién

cuando se aplicasen los recubrimientos de acabado,

Entre los abrasivos mas comunes, primeramente se usé
arena por barata Yy abundante pero tienen el
inconveniente de ‘que el polvo producido es per judicial

para la salud.
En los ultimo aNos. se observa una tendencia cada
vez mayor hacia el empleo de granalla © perdigones de

acero endurecido.

Estos abrasivos tiene sus ventajas:

1) reduccioén de la formacién de polvo;
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2) vida mads larga del abrasivo;
3D mayor uniformidad en el decapado;

42 mayor eficiencia para un mismo consumo de energia.

Chorreado con vapor.- Un perfecciconamiento recliente
es el chorreado con vapor o proceso de decapade mediante
lodos abrasivos. En éste método, el abrasivo,

generalmente alumina sintética, en particulas de tamafic
aproplade y en suspensién acuosa, formands un lodo se
conduce por gravedad a una tobera mediante la cual, y
con ayuda de una corriente de vapor © de aire, es
proyectada sobre las piezas a decapar. Con este
procedimiento, adquiere el metal una superficie limpia y
mate muy apta para las operacicnes siguientes de pulido,

recubrimiento, etc.

Decapado de los metales ferrosos. - La mayor cantidad
de material decapado corresponde al hierro y al acero, y
este proceso constituye una de las mis importantes
operaciones industriales. Asi todos los procesos
electrogal vanicos de acero deben ser decapados antes de

su electrodeposicidn,

Acidos usados.- La eliminacidn del herrin de los
metales no ferrosos se lleva a efecto, decapado en una

solucidn de Acido sulfdrico o clerhidrico.

La eliminacidn del herrin se produce coma resultado
de :

a) la eliminacién quimica de la capa de herrin, ¥

j-») el desprendimiente del gas originade al

reaccionar el acido con el metal base.
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Acido sulfdérico.- El mejor Acido comercial tiene una
concentracién del 95%; su accidén sobre el hierro y el
acero es pequefia. Empezande con una baja concentracion
de acido, se observa que al aumentar la misma, disminuye
el tiempoe de decapado, hasta que alcanza un maximo
‘euande la concentracién, estd aproximada al 25%;

después,la velocidad de decapado disminuye rapidamente.

Se emplea una soluciédn de § a 10% de acido sulfurico
a BO—BOOC. pero a medida que el aAcido se convierte en
sulfato ferroso, periddicamente se. ha de affladir mas para
que permanezca constante el contenido de acido en el
tanque. Cuando la concentracién de sulfate ferrosc sea
elevado, se debe vaciar el tanque y deshechar la
solucidn.

Acido clorhidrico.- El Aacido comercial consiste en
una soluciodn acuosa al 30-35% icido clorhidrico gaseoso.
La volatilidad del Acido hace impracticable su empleo a
elevadas temperaturas. La velocidad de decapado se
incrementa econ la elevacidén de la concentracidén de
Acido.

A veces se practica la adicidédn del &cido clorhidrico
al Acido sulfurico. Con tales condicicnes se acelera el
decapado y la mayor solubilidad del cleoruro ferroso hace
posible usar la solucidn mas tiempo.

Pespués del decapado, queda sobre la supe‘rfi‘cie del
metal una capa de lodo adhaerente; mucho de este lodo se
acunula tambien en la superficie del deposito. En el
decapado con el Acido sulfurico., el deposito contienen

hasta un 0.6% del hierro disuelto en el Acido; con el
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4cido clorhidrico la cantidad de lode producida es
menor. Este lodo contienen tambien una alta proporcidn
de los metales nobles contenidos como trazas en el metal
que se decapa, los cuales se precipitan sobre las

superficie del acero.

Es importante el lavado cuidadoso del metal decapado
para quitar estos depdsitos. Este lavado debe ser a
conciencia para eliminar todas las trazas de sulfates. A
este lavadoe le sigue, a veces, una inmersién de
soluciones diluidas de acide fosfdérico © dicromate
sédico para for mar peliculas de inhibidores
anticorrosives de fosfato o cromato de hierro en la
superficie del metal.

Decapado electrolitico. @ En éste el metal actua como
Anodo © cAtodo en una solucién de un Acido o de una sal
neutra. El decapade anddico es el preferible, pues se
evita el peligro de que el material adsorba hidrégeno.
El herrin se elimina principalmente como resultado de la
acciédn mecanica del gas puesto en libertad (durante la
electrdélisis), en la superficie del metal. Generalmente
se usa como electrolito, Acido sulfdrico diluideo siendo
la densidad de corriente de 2 a 10 A/drna. Lasg
dificultades de aplicar la corriente y la duda de saber
si los resultades Justifican el empleoc de un equipo
relativamente complicado ¥y costoso., han limitado 1la

aplicaciédn general del sistema.

Decapado de los metales no ferrosos. ~ Los
principales metales no ferroses que presentan algunes
problemas reales de desincrustacién en la practica
industrial, son las aleaciones de cobre, bronce y latdn



donde para su limpieza se prefiere el decapado quimico o
bien electroquimico.

El cobre y sus aleaclones, como latén y bronce, se
decapan corrientemente en acido sulfdrice caliente del
10%,. bajo condiciones similares a las usadas en el
decapado de los metales ‘“t‘errosos. aunque es obvio que
los metales ferrosos y los no ferrosos no deben tratarse
en el mismo bafic. El 6xido se elimina ‘en gran parte
por disolucidn quimica, este tipo de decapado se aplica
principalmente en el desoxidade de las aleacicnes en

conexién con el laminado o el prensado.

Ultrasonido. -~ Quiza en un futuro no muy lejano un
método para efectuar la limpieza de las superficies es
el de ultrasonido, ya que de momento es costoso, Yy por

lo menos no contamina y es rapido.

En este método se emplean para limpiar pequefias
piezas y basicamente consiste en emplear, vibraciones

ultrasonoras Cmas de 30,000 hertz), en el interior del

liquido lavador. Aparatos adecuados permiten la
producecidn de ultrasonido para la limpieza de pequefias
piezas mecanicas de precisién.  El procedimiente da

éptimos resultados ya Qque como se efecttta en frio.
permite notables ahorros de energia y de liquide ya que
este no sufre evaporacidén.

Un serio obstaculo en la investigacién exhaustiva
acerca de la limpieza de los metales, es la dificultad
para definir cuando esta limpia una superficie. Los
critérios mas comunmente aplicados son: Primero la
ausencia de ruptura en la pelicula de agua, © sea la
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humectacién completa de la superficie cuando se enjuaga
eon  agua; segundo, el que cualgquier grumoe pueda
limpiarse por simple frotaciény y tercero, la
produccién de depdsitos adherentes y continuos. Pero
ninguna de estas pruebas proporcicona una evidencia
cuantitativa del grado de limpieza de la superficie.

Por lo que han sido propuestas varias pruebas para
medir la eficiencia de los procedimientos de limpieza,
aplicande inicialmente un aceite adecuado y despues
exponiéndolo con la superficie limpia a luz
ultravioleta, lo que ocasiona la flucorescencia. de
cuaiquier aceite residual. Esta prueba puede ser util
para comparar los periodos de tiempo requeridos por
diferentes materiales o procedimentos que puedan quitar

practicamente todo el aceite.

Existe la necesidad real de estudios mas
fundamentales acerca de la presencia, composicién,
ausenclia y efectos de las peliculas sobre las
superficies metalicas. La aplicacidn de métodos tales
como la difraccién de rayes X o la difraccidén de
electrones, asi como la observacién mediante el
microscopio electrénico, podra clertamente dar luz en
estos problemas.

El unico inconveniente es que estos mélodos no son

ni econdmicos ni practicos.
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CAPITULO IIX

PROCESOS DE NIQUELADO, COBRIZADO Y CROMADO.

NIQUELADO, -

El niquel et ol metal mAs importante que
se aplica en galvanotécnia, no sclo en términos de
tonelaje de metal consumido, sinc tambien por la amplia
diversidad de sus usos, por lo que se reflere tanto a
los muchos metales base cubiertos, como a los numerosos
tipos de articulos electrodepositados. La experlencia ha
demostrado que las capas de niquel son las mas adecuadas
para proporcionar este tipo de proteccidn. Esta
conclusidn se confirmé durante el tiempo de la guerra
cuando la demanda de niquel para otros usos restringid
gradualmante su uso para niquelar, axcepto para
impo}'tantes usos militares especiales. Los intentos para
sustituir el niquel con cobre en recubrimientas
electroliticos dieron depdsitos con un valor protector
inferior. Aun cuando el cobre es todavia frecuentemente
usado como capa inicial © intermedia sobre acero, la
tendencia actual consiste tanto en aumentar la
proporeién de niquel, como el espesor de la capa final
de niquel en esta clase de recubrimientos.

Los depdsitos de niquel son tambien importantes,
porgque ilustran y comprenden muchos de los factores
lmport.am,es en electrodepdsitos, tales como la pasividad
del 4anodo, la alta polarizacidén quimlica del caAtodo,
depésitos mas tensos, control del pH, agujeramiento en
la superficie y efectos de agentes aditives. Por 1lo
tanto, el estudio intensivo del niquelade es Gtil, no
sole por si mismo, sSino tambien porque llustra muchos
otros problemas de galvanizado.
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Las aplicaciones electroliticas de niquel se hallan
extracrdinariamente difundidos en el campo de la
decoracién. Se completan por lo comin con una ligera
aplicacidén de cromo, que conserva su brillo, pues:a la
larga, el niquel tiene tendencia a empafarse cuando esta
solo. Los recubrimientos decorativos de niquel son
siempre de poceo espesor, siendo de 1 a 40 micras
aproximadamente. Tambien se realizan aplicaciones
gruesas de niquel, que pueden alcanzar varios milimetros
de espesor. Esto se hace cuando se trata de proteger
determinadas piezas contra la corrosién y el desgaste o
bien cuando se trata de rellenarlos.Pueden seffalarse
come aplicaciones electroliticas espesas de niquel las
que sSuelen realizarse en Alabes de turbinas., helices,
ejes de bombas, varillas de émbolos, etc.

He aqui algunas caracteristicas del nigquel:

Pensidad 8.9 Kgrdm®

Pto. de fusidn 1450 ¢

Calor especifico 0.11 cal/gr °c
Coeficiente de dilatacién 13.1 x 1078
Conductibilidad térmica 0.16 cal cmren=Cseg.
Resistencia especifica 7 cmalcm

Jﬁédulo de elasticidad a la traccién 21000

La dureza de los recubrimientos elecirolitices de
niquel es bastante variable. Suele ser de 130 a 425
Brinell aproximadamente, segun el Lipo de bafio que haya
sido utilizado. Para una dureza de 120-130 Brinell 1la
carga de rotura a la tracciédn es de 35 Kg/mma y el
alargamiento de 30 a 35%.
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El niquel ofrece una buena resistencia a 1la
corrosidén. Resiste muy bien los alealis (sosa y potasad,
a2 las sales alcalinas C(carbonato sddico, sulfato
potasico...) y a las solucicnes de sales organicas
Cacido aceético, Aacido tartarico, etc.). En callente
practicamente no se oxida antes de alcanzar temperaturas
del orden de 700°C.

Anodos. -

El buen comportamiento de un aAnode en baBo
de niquelade tiene wuna gran importancia. En primer
lugar, su rendimienta ha de ser el mas elevado posible,
Yy por otra parte no cdebe introducir en los baRos
impurezas o particulas que podrian dirigirse a las

plezas y provocar rugosidades o picado.

Un anodo por consiguiente debe corroerse de un modo
uniforme y permanecer limpio, es decir, no debe cubrirse
de una capa negra Ccarbonillad, compuesta de un dxido de
niquel y de clertas impurezas. Por otra parte los Ancdos
van rodeados de fundas de algoddn o nylon, que deben
permanecer limpias para evitar contaminacién por

compuestos organicos.

Los anodos de niquel se presentan bajo diversos
tipos:
1> anocdos fundidos.
2> ancdos laminados corrientes

3> aAnodos despolarizados.
1> Anodos fundidos son atacados con facilidad, pero

muestran tendencia a disgregarse deblde a su estructura,

lo que puede provecar recubrimientos de niquel rugosos.
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2) Anodos laminados son de un grano mas homogeneo y mas
fino que el anterior. Dan me jores resultados,
especialmenté cuando el trabajo se efectCa bajo fuertes
densidades de corriente. Cuando los anodos laminados
estan constituidos por niquel' nuy puro represantan a
veces el inconveniente de la pasividad. Esta pasividad
puede, no obstante, anularse por corrosidén en una
solucidn clerhidrieca al 35%.

30 Anocdos despolarizados estan constituides por niquel
muy puro laminade y contenjiendo ¢xido de niquel muy
finamente repartido por la masa del metal. La presencia
de &xido de niquel regulariza 1la .corrosién sin
introducir materias extraffas. Los Anodos despolarizados.
dan muy buen resultado en los bafios calientes con.
densidad media o elevada.

DIFERENTES PASOS DEL PROCESO DE NIQUELADO.
~
PULIDO
s
ENGANCHADOC
o
DESENGRASE
~/
ENJUAGUE DE AGUA
A
DECAPADC
AV
ENJUAGUE DE AGUA
S
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NEUTRALIZADO

AV

ENJUAGUE DE AGUA
N

NIQUELADO

A

ENJUAGUE DE AGUA -5
N

SECADO EN AGUA CALIENTE

Descripeién del proceso. -

Preparacién de las pilezas.- Se ha indicado con
antericoridad, en cap. II, las  operaciones a efectuar,
para lograr aplicacicnes electrolitcas adherentes. Los
recubrimlientos de niquel requieren una buena preparacién
de las piezas bien adaptadas a la aleacién a recubrir,
especialmente cuando aquellas han de ser espesas Yy
completadas con un recubrimiento electrolitico final.

A continuacién se dan algunas pautas a segulr para
el tratamiento previo de los diferentes materiales a
recubrir, sobre tedo latén, cobre, acere y hierro
fundido.

Latén, - Ademas del desengrase al triclorcetileno, y
del desengrase electrolitico en soclucidén alcalina Cecon
las piezas en el citodo), se aconseja un tratamiento
electrolitico alcalino con las piliezas en el ancdo,
durante algunos segundoes (se utilizan los mismos bafios
que para el desengrase de tipo catddiced. A continuacién
y tras el lavado, se sumergen las piezas en una solucidn

de aAcido clorhidrico del 10 al 18% a la temperatura
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aproximada de 60°¢ 0% duré.‘ntev un tiempo de 20 a 30
s$egundos,

Cobre. - Como en el caso del latén, tras desengrase
alcalino C(con las piezas en el catodo), se efectua un
tratamiento anédice y se sumergen en. una solucidédn de
citanuro de sodic al 5%, a la temperatura ordinaria,
durante algunos segundos. Finalmente despues del lavado,
se sumergen en una solucién de acido sulifurico del 5 al
6%, a la temperatura aproximada de 60°C durante algunocs
instantes.

Acero, - Tras desengrasar al tricloreetileno,
efectuar el desengrasado alcalino en el catodo y tratar
en el Aanodo, y despues del lavade, se sumergen las
plezas en una solucién clorhidrica del 10 al 15%, a la
temperatura aproximada de 60°c y durante un tiempo de 20
a 30 segundos.

Hierro fundida. - Despues del desengrase al
triclorcetileno, se' realiza Un desengrase catdédico
alcalino seguido de un tratamiento anddico. Se lavan y
se colocan las plezas en el Ancdo de un bafic sulfurico
con una dosis aproximada del 15% de Acido sulfurico y a
la temperatura ordinaria. La densidad de ceorriente es de
15 a 20 A/t:!m'2 y la operacién dura aproximadamente S
minutos.

Lavado y neutralizado al final del capitulo.

Posteriormente se llega al depédsito de niquel.
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En ' el ~esquema C(Fig. 3.1 se muestra la celda
electrolitica que se emplea para la proteccidén catédica.

Esta consta de 3 partes principales:

10 El electrolito, gue consiste principalmente de una
solucidn de niquel.

2) Anodos, que como ya se menciond hay diferentes tipos
a elegir segun sean las necesidades.

3D Catodos, que es la plieza u objetoc a tratar
electroliticamente para ser recubierto y que puede ser
de diferentes materiales, principalmente: acero, hierro
fundido, latén o cobre.

Ademas incluye una fuente de poder, un vcltimetro
que nos indica el voltaje suministrado a la celda,
y un amperimetro para conocer la densidad de corriente
y de esta manera contreolar las condiciones de operacién
de la celda.

Despues del ultimo lavado con agua. es necesario
inmediatamente secar las plezas electrodepositadas, ya
que de no ser as!i{ aparecerAn manchas blancas, las cuales
se tendran que quitar posteriormente ocasiceonando etapas
extras,

Una de las formas para secarlas puede ser,
sumergiéndo las piezas en agua caliente, sacandolas y
dejarlas escurrir, posteriormente desengancharlas y

dar términe al proceso de niquelado.

Otra de las formas de secade es desenganchar las

piezas, dejandolas caer en aserrin para que éste absorba
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FIG. .3.1

DIAGRAMA DE LA CELDA ELECTROLITICA PARA NIQUELADO.
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toda el agua que tienen dichas piezas terminando - asi el
proceso. :

COBRI ZADO. -

El cobre es un metal muy maleable, dictil
Y tenaz, de color rojo muy usado en la industria. Se
utiliza en el estade comercial de pureza, pero la mayor
demanda, es como elemento principal en las aleaciones de

latén y bronce.

Los metales en los cuales se deposita el cobre por
medico de la electrdélisis son: el estafioc y sus
aleacicnes, el plomo y sus aleaciones, hierro, hierro
estaflado, cinc y acero. Cuando se desea dorar, platear
©o niquelar articulos de otros metales, siempre es
aconsejable recubrirlos primeramente con cobre y a veces
es imprescindible.

El cobre puede adherirse mucho mas firmemente al
hierro y acero que el niquel., mientras que éste se
adhiere con firmeza al cobre. Otro punto en favor del
cobreado es que permite ver al operador cuando el objeto
se encuentra o no, perfectamente. limpio, pues el cobre
no se deposita firmemente en el hierro o acero stucio,
levantiandose la capa. El niquelade se observa mejor en
el cobre que en el hierro, pudiéndose seguir todo el
proceso del recubrimiento. AdemAs el cobre penetra mejor
en los agujeros. mientras que el niquel se levanta en
escos lugares bajo al accién de la humedad.
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Las aplicaciocnes electroliticas del cobre que estan
bien realizadas son de color rosa salmén. A partir de un
espesor de 10 micras, su porosiéad es muy débil. El
cobre expuesto al aire seco. se empafia con bastante
lentitud, pero en presencia del aire humedo se cubre de
verde. Sometido a la accién del calor se oxida a
temperaturas bajas ¢200°C>. Es un excelente conductor
del calor y la electricidad.

Sus propiedades fisicas son:

Densidad 8.9 Hg/dm2

Punto de fusién 1080 °c

Calor especifico O;l09 ca.l/groc
Conductibilidad térmica 0.83 calcm/cmaoCseg
Resistencia especifica 1.7 cma/cm ,
Dureza Brinell 40 a SO

Las aplicaciones electroliticas de cobre son
especialmente utilizada.s en forma de primera capa
destinada casi siempre a recibir una posterior
aplicaciéon de niquel. Tambien se acude a estas
aplicaciones para proteger las partes de las piezas a
cimentar que no hayan de ser Lratladas.

Anodos. -
Hay tre=z tipos de Anodos de cobre,
conocidos como:

1) Catodos electroliticos son ll amados as! porque se
obtienen de 1la refinacién electrolitica del cobre
blister, dando como resultado cobre electrolitico, en

forma de laminas. Estas laminas de cobre son cortades a
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la medida, siendo muy puros y baratos, teniéndo un
extenso uso en electroltipia. pero una desventaja es que
son bastante delgadas Ccerca de 0.5 pulg. o 1.85 cmd ¥
por lo tanto, pueden producir considerables rebabas
ocasicnando desprendimientos del metal.

2) Cobre vaclado pueden ser hechos de cualquier forma y
tamaffo, incluso como barras y esferas. Anteriormente
contenian pequefias cantidades de oxide, probablemente
oxido cuproso, por lo que se desprendian particulas
metilicas durante la disolucién de los Anodos. Esta
dificultad se ha aminoradeo teniéndose mas cuidado al
fundir y wvaciar, y obtener estructuras de grano mas
finas. El uso en bao de cianurce de cestos de acero, p.
ej. para sostener aAnodos redondos de cobre, introducira
ferrocianuro en los bafos.

3> Cobre rolade, estan hechos de cobre rolade o vaciado
al espesor y forma deseados. Este proceso reduce el
tamafio del grano y promueven una corrosidn uniforme. Los
aneodos reolades son muy usadeos en todos los baffos de
cobre.

DIFERENTES PASOS EN EL PROCESO DE COBRIZADO.

PULIDO
AV
ENGANCHADO
e
DESENGRASE
N
ENJUAGUE DE AGUA
N
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DECAPADO
A4
ENJUAGUE DE AGUA
~
NEUTRALI ZADO
~/
ENJUAGUE DE AGUA
N
COBRI1 ZADO
AV
ENJUAGUE DE AGUA
A4
SECADO EN AGUA CALIENTE

Descripcion del proceso. -
Preparaclién de las plezas.— La superficie de los

objetos antes de cobrear debera ser limpiada y preparada
adecuadamente, cap. II.

Tratamientos previos para la preparacidén de
superficies a cobrizar:

Hierro y acero.- Estos deSt-arAn ser liberados de
bxidoes, mediante la inmersién deniro de una salmuera de
180 grs de Acido sulfdrico y 18 grs de acido muriatico
en cada 4 1/2 litros de agua, Deberdn ser lavados a
continuacién y sumeréi.dos en otra salmuera compuesta de
250 grs de potasa americ;na disuelta en 4 1/2 litros de
agua caliente. Si las superficies presentan agujeros o
pozos, las partes corroidas ‘deberan pulir-se con esmeril
en la pulidora, despues de lo cual los objetos deberan

ser sumergidos en la salmuera de potasa a fin de
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liberarlos de grasa. Todas las superficies deberan ser
bien pulidas antes de aplicar el recubrimiento de cobre,
debido a que la delgada capa no permite el pullac-
despues. La salmuera de potasa impide que se forme &xido
en el hierrc y el acero, peroc no es aconsejable
introducirlos en agua despues de la potasa, llevandolos

con toda rapidez al balo de cobreado.

Lavado y neutralizado.~ Estos pasos son de suma
importancia , despues de cualquier operacién previa al
electrodepdsite asegurando asi buena adherencia del
depésito ¥y rfinalmente un buen acabado. Se trata mas

extensamente al final de este capitulo.

En el diagrama (Fig. 3.2), se muestra la celda
utilizada para la proteccidn catédica por medio de
cobre. La celda o bafo consta de tres partes

principales:

1) Electrolito. - Compuesto por una soclucién de cobre.

&) Anodos, - Los hay de diferente tipo, y cada uno se
emplea segin lo que se desee proteger.

3) Catodo.- Es la pieza a someter a este tratamlento y

puede ser hierrc y sus aleaciones p.ej.

Ademas se tiene en la celda una fuente de poder, el
voltimetro y amperimetro, para poder controlar las

condiciones de operacidn de la celda.

Si se desea una superficie pareja y suave debera
aplicarse solamente una delgada capa de cobre. Si el
objeto a cobrear es una superficie plana, el

recubrimiente sera débil pero una superficie plana, el
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DLAGRAMA DE LA CELDA ELECTROLITICA PARA COBRI ZADO.
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recubrimiento si tiene ;rel.ikeve‘s.‘ el . recubrimiento
alrededor  de todo . el " objelc, 'quédara adherido con
firmeza.

Si  inmediatamente wva someter a otro baflo de
electrodepédsito no habra necesidad de secar pero si no

es asi entonces se recomienda secado por agua caliente.

Las plezas ya secas se desenganchan y el proceso
termina; pero sji la zsuperficie debe ser sometidas a otro
proceso de electrodepédsito deben ser lavados y
transferidos al baffo que se desee.

CROMADO, -

El uso muy extendido de depdsitos de cromo
para recubrimientos industriales y decorativos, ha
representado, una revelueién en la industria de 1la
galvanotecnia, pues implica la precipitacién del metal a
partir de un bafo. en el que se regquiere condiciones de

operacién con un control mayor que en los bafos

galvanotécnicos anteriormente mencionados. Los
conocimientos 0% el equipo para cumplir tales
requerimientos del cromado, han hecho avanzar

indudablemente el estado de la galvanotecnia de todos
tipos.

Las aplicaciones electroliticas de cromo presentan
un aspecto azulado, son de gran dureza (400 a 1000
Brinell), y ofrecen buena resistencia al empafamiento.

Pueden distinguirse recubrimientos muy delgados,
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dest.lnado‘s a la decoracidn y recubrimientos espesos para
diversas aplicaciones industriale. Un eromado
electrolitico para decoracién es generalmente depositado
sobre una capa de niquel que caracteriza la proteccidn
de las piezas contra la corrosién atmosférica, al mismo
tiempo que la delgada pelicula de cromo sS@ opone al
empafiamiento.

Cuando se depositan capas espesas se trata
especialmente de aplicacicnes industriales que requieren
resistencia al desgaste, la mejora de las condicicones de
rozamiento, resistencia a la correosidén, etc., como en
matrices de estirado, cilindros de laminadera, ejes de
bombas, émbolos, etc., pudiendo oscilar el espesor entre

una centésima de milimetro y unos décimos.

Algunas caracteristicas del cromo son:

Densidad 7.14 Kg/t:!m2
Temperatura de fusidn 1800 ¢
Coeficiente de dilatacién 0.8 mmsm °¢

lineal .
Conductibjilidad térmica 0.8 calcm/cmEOCseq
Resistencia especifica 40 cma/cm
Modulo de elasticidad 25000 KgsmmS

El cromo resiste bien a la oxidacién en presencia
del aire, no producidéndose practicamente sino a
.temperaturas elevadas del orden de 800°C. El indice de
reflexién del cromo es del 65% Resulta interesante
advertir que el cromo resiste a la mayor parte de los
agentes quimicos acidos, bases, sales, etc.
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Anodos, -

Pueden utilizarse 4anodos de crome, aunque
tienen el inconveniente de ser costosos y de producir
una concentracidén demasiado fuerte en cromato de cromo
con la consecuente disminucién del rendimiento. Los
anodos de hierro o acero son tambien empleados, pero la
formacidn de cromato de hierro disminuye con bastante
rapidez el poder de penetracién. Se consiguen los
mejores resultados c:;'m aAnodos de plomo. Estos anodos son
insolubles, pero se recubren de una pelicula adherente
de cromato de plomo y peréxido de plomo que aumenta la
resistencia eléctrica y rebaja de este modo la densidad
de corriente. Resulta. pues, obligade limpiar con
frecuencia los anodos con cepillos o sumergirles en una
soluciédn saturada de cloruro sdédico conteniendo una
pequefia cantidad de adcido clorhidrico. Ha podido
observarse que los aAncdos de plom§ conteniendo un 6% de

antimonio son los maAs satisfacteorios.

En los bafios de cromato conviene utilizar numer osos
aAnodos poco anchos (de 40 a S0 mm de anchurad, para

obtener una mejor distribucidén de la corriente.

DIFERENTES PASOS DEL PROCESO DE CROMADO

PULIDO
e
ENGANCHADO
Y
DESENGRASE
N
ENJUAGUE EN AGUA
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NEUTRALX ZADO

AV

ENJUAGUE EN AGUA
N

CROMADO

AV

ENJUAGUE EN AGUA
N

SECADO EN AGUA CALIENTE

Descripcién del proceso. -

Preparacién de las piezas. -~ Los procesos de pulido,
desengrase y decapado ya se han tratado.

Por su naturaleza fuertemente oxidante, la solucién
de acido crémico es capaz de efectuar recubrimientos de
superficie metalicas ligeramente engrasadas y no tan
escrupulosamente libres de materias extrafias, como se
requiere al efectuar el recubrimiento en soluciones de
otro metales. La considerable cantidad de gas que se
libera durante la operacidén sirve tambien para eliminar
cualquier ligera pelicula que pudiera quedar. En
general, los depdsitos de niquel pueden Ser cromados
directamente después de pulimentarlos, sin  ningun
tratamineto ae limpieza, con tal que no transcurra un
tiempo excesivo entre el acabade y el recubrimientc
electrolitico.

St el cromado es directo, antes de colocar los
objetos en los soportes se acostumbra frotarlos con un
trapo y polvo de pulir para remover la grasa y la

composicidn para el pulido que pudieran hallarse
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prezente, y dque podria molestar para la brillantes del
depésito. Despues de la limpieza de los objetos seran
sumergides en la celda.

Se recomienda que el cromado se lleve a cabo sobre
una capa de niquel electrolitico. Esta primera capa,
debe realizarse con cuidado, conviene que no sea fragil
Yy que esté bilien adherida al metal base, ya que el
cromado constituye una dura prueba a consecuencia

de las tensiones a que se somete la capa de cromo.

Lavado y neutralizado.- Debe hacerse lo mejor
posible, aunque el gasto de agua es importante si se
desea un buen acabado debe realizarse a la perfeccidn.

El paso siguiente es el elecirodepdsito de cromo. La

celda en el que se lleva a cabo. consta de:(Fig. 3.3

1) Electrolito. - Solucién de cromo.

2) Anodo. - Puede ser de plomo o acero inoxidable.

3) CaAtede. - Objetos a cromar de fierro y aleaciones, de
cobre y aleaciones o superficies niqueladas.

Ademas se cuenta con voltimetro, amperimetro y
fuente de poder, para controlar las condiciones de
operacién de la celda.

Lavado final.- Despues del cromado, debe efectuarse
un meticulose lavads. Conviene hacerlo por inmersidén en
soluciédn, conteniendo carbonato sédico y se sumerge
inmediatamente en agua fria y agua caliente; finalmente
dejandose secar y desenganchando los aobjetos.
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FIG. 3.3

DIAGRAMA DE LA CELDA ELECTROLITICA PARA CROMADO.
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Lavade y neutralizado. —

Lavado.- Para conseguir un buen éxitc en el
desengrase, decapado b especialmente en los
recubrimientos electroliticos hay que tener en cuenta el
lavade © enjuagado de las piezas. Por eso, muchos
depésitos galvanicos defectuoses tiene su origen. no
solo en la deficiencia de los baffos, sino en 1la
insuficiencia del lavado entre cada operacidn. Aparte de
las impurezas de los baWlos galvanicos, los residuos de
anteriores tratamientos producen manchas '
recubrimientos irregulares. Los restos de 4alcalis con
Jabén o grasa y aceites emulsionados, ne solamente
reducen el Acide del baffo y lo desgastan prematuramente,
sino que por su deposiclién sobre las piezas vuelven a

engrasar la sdperficie.

El lavado se realiza por inmesién o por rociado. St
despues de sacar las piezas de cada etapa se dejan
gotear durante algunos segundos antes de introducirlos
al siguiente paso, en el lavado no solo se consigue que
éste se enzucie menos, sino que acelere y disminuya, por
tanto, el tiempo de la operacién. Hay que observar que
las soluciones calientes o concentradas ne pueden
dejarse gotear demasiado tiempo sin peligro de que se
sequen, lo que posterliormente conduce a la formacién de
manchas. FEste peligro puede evitarse rociande con agua
las piezas si el tiempo de gotee ha de ser largo. El
lavado por inmersidn exige una gran cantidad de agua, ya
que solo as!{ ejerce su funcién; por tanto, es necesario
proveer estos bafios de una entrada continua de agua con
rebose. El lavado se favorece con el movimiento del agua
por agitacidén, inyeccidn de aire, movimiento de las
piezas, etc. El movimiento del bafic debe arrojar 1la
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suciedad de las piezas por el rebose.

En el lavado por rociado hay que tener menos las
impurazas debidas a residucos de limplezas anteriores, en
el supuesto de que el tiempo de rociado sea bastante
largo y este alcance uniformemente todas la superficie

' de las plezas. La disposicidn de las piezas y toberas de
roclade, as{ como el Angulo en que " se dirigen los
chorros de agua son escenciales, particularmente si en
las super(‘icies. a lavar existen cavidades o relieves en
general . Mucho éxito a obtenido la combinacidn de
inmersién y rociado para el lavado, donde las piezas, al
ser sacadas del bafo de inmersién, son rociadaﬁ con agua
pura.

Neutralizado.- Como los uUltimos residuos de Aacidos
son dificiles de eliminar solamente con agua, aumentando
el peligro de oxidaciédn considerablemente, se afNade al
agua algun 4lcali, para el lavado despues del
decapado y para la neutralizacién de los restos de
acido, Loz bafos de neutralizado mas usados contienen, 3
partes de sosa y 1 de bdérax; cantidades con las que
el contenido alcalino activo, valorable con fenoftaleina
y Aacido corresponden al 0.25-1,3% (temp. 85°C>. En
algunos casos se sugiere despues de neutralizar con
sosa y bérax, sumergir las piezas a otro baffo de bdérax
con 0.08%.de Alcali activo a 75% o bien un baNo de
clanuro sédico al 0.15% a 50°C.
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‘CAPITULO IV

DIFERENTES FORMULACIONES DE BARQS DE NIQUEL,
COBRE Y CROMO DE MAYOR INTERES

COMERCTYAL.
NIQUEL:
En la practica se distinguen tres tipos de bafio para
niquelado.
1° BaMe frio, actuande a la temperatura ordinaria, con

débiles densidades de corriente: de 0.2 a 1 A/dma.

2° Bafios calientes sin agitacidn, actuando con
densidades de corriente de 2 a 5 A/dmz,
2° Bamos calientes con agitacidn actuando con densidades

de corriente que van de § a 12 A/dma.

Podemos advertir dque los baffos calientes permiten
obtener rapidamentea recubrimientos de niquel
suficientemente espesos para proteger eficazmente al
acero, a las aleaciones de cobre, ete. En bafe frioc por
ejemplo, con una densidad de corriente de 0.5 A/dma. se
necesitan dos horas para efectuar una aplicacién
electrolitica de 11000 mm de espesor mientras que en
bae caliente., administrande 3 A/c!ma son necesarios 20
mim.

Las siguientes férmulas representan los tipos
principales y de mayor interes comercial que se usan en
depdsitos de niqual. Las concentraciones exactas y las
condicliones de operacién pueden requerir modificaciones
para aplicaciones especificas, pero los valores que Sse
dan pueden servir como gufa.
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Baffos frios.

Los bafios frios se ven cada vez mas desplazados por
los baffos calientes que representan la tendencia
moderna. En la constitucidén de estos baffos, entran
usualmente, ademis del sulfato de niquel, el sulfato de
amonio, cloruros, 4cido bériceo y a wveces sulfato de

magnesio.

A continuacién damos algunas formulas de estos
baffos.
Bafios frios.
Baffos quietos:

Sulfato de niquel 100 gr-lt
Sulfato doble de niquel y
amanio 50 gr-lt
Cloruroc sdédico 10 gr-it
Acido bérice 18 gr/it
Densidad de corriente 0.5 A/t:‘lm2
espesor fragil
Temperatura 15-20°¢
Sulfato de niquel 100~-150 gr-1t
Cleoruro sdédico 10 gr-lt
Sulfato sdédico 50 gr-lt
Acido bérico 18 gr/lit
Densidades de corriente 0.8 A/dme
Temperatura 15-207¢C

Bafio tipo depdsito duro:

Sulfato de niquel 180 grrlt
Clorure de amonie es grr-lt
Acido bdrico 30 gr-lt
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PH
Densidad de corriente
Temperatura

Sul!‘:;t.o de niquel
Acido bérico

Cloruro aménico

pH

Densidad de corriente

Temperatura

Baffos en bombo:
Sulfato de niquel
Acido bérico
Cloruro aménico
pH
Densidad de corriente
Temperatura
Voltaje

Sulfato de niquel
Acido bérico

Cloruro aménico
Sulfato de magnesio
PH

Densidad de corriente
Temperatura

Voltaje

8.6 - 5.0
2.5 - 5 Asdn®
40-80°¢

120 gr/lt

15 : gr-lt

15 gr-lt

S - 5.6

0-5 - 2 Asdnt
15-20%¢

150 grrs1t

30 gr-it

30 grr/lt

g - 6.5
0.8-1.5 Asdn®
15%¢

6-8 volts.

180 gr-/lt
45-82 gr/1t
30 grrlt
180-240 gr/lit
5.2 - 5.6
0.8 - % A/«':Ima
20-28°c

6-8 voltis.
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Baffos calientes sin aglitacidn

La composicidn
ciertos limites:

Baffos quietos:

Baffo tipo francés:

Sulfato de niquel
Cloruro de niquel
Acido bérico

pH

Densidad de corriente
Densidad de corriente
Temperatura

Bafo tipo mate:
Sulfato de niquel
Cloruro de niquel
Acido bérico
pH
Densidad de corriente

Temperatura

Bafio tipo brillante:

Sulfato de niquel
Cloruro de niguel
Acido bérico

pH

Densidad de corriente
Temperatura

baffos varia dentro de

200 a 300 gr-lt
20 a 30 gr/sit
10 a 29 gr/lt
5.2-5.7

2 A/dm2 para

200 a 250 Sulf. de niquel.

S A/\:im2 para

‘2580 a 300 Sulf. de niquel.

40°%¢
300 gr-1t
45 gr-lt
30-40 gr-it
4 - 4.8
2

1 - 6 Azdm

=)
85°C

270-450 gr-/1it
38~80 grslt
3050 grslt

3 - 4.5

E)
1 - 10 Asdm
45-70°C
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Baffos en bombo:

Sulfato de niquel 240-300 gr/1t
Cloruro de niquel 60~75 grsit
Acido bérico 38-42 grslt
Clorurc aménico 180-240 grrlt
PH 4 - 5.6
Densidad de corriente 3-8 A/dma
Temperatura s50-85°¢
Tensién en los bornes de

liegada al bombo Cvoltajad 12-18 volts

Baffo tipo al sulfato de niquel:

Sulfato de niquel 300-370 gr/1t
Clorure de niquel 75-80 gr‘/lt.
Acido bérico 38-45. gr-/lt
PH 3.8 - 4.2
Densidad de corriente 2.8 -4.8 A/n:lma
Temperatura 40-50°¢
Voltaje 15-18 volts

Baflo tipo al eloruro de nfquel:

Sulfato de niquel 150~-180 gr-1lt
Cloruro de niquel 150-180 gr-lt
Acido borico 38-49 grsit
pH 4.5 - 5
Densidad de corriente 2-4 A'/dma
Tenmperatura SO—S%:OC
Voltaje 12-14 volts

Bafios calientes con agitacién

Sulfato de niquel 300-450 gr-lt
Cloruro de niquel 20=-45 gr/it
Aclido bérico 20 a 40 gr/it



PH
Densidad de corriente
Temperatura

4.8 - 5.7
5 y 12 Asdm>
48-65°C

Agitacién con aire o desplazamiento

Sulfato de niquel
Cloruro de niquel
Acido bérico

pH

Densidad de coerriente

Temperatura

400-450 gr-1t
20-45 grslt
20-40 gr/lt
5]

10-12 Asdm®
60°¢

Otro baflNo que interesa recordar es el de clorure,
bafic en el que el sulfateo de n.lquel queda sustituide por

cloruro de niquel.
Cloruro de hiquel
Acido bérico

pH

Densidad de corriente
Temperatura

Clorurce de niquel
Acido bérico

PH

Densidad de corriente

Temperatura

300 gr-lt
30 grrlit
2 .

2
2.5-10 Asdm
50-60°C

185 gr-lt
18 gr-lt
1 -5

t<]
2.5-10 Asdm
50-70°C

El baffo de cloruro aporta una economia de anergia,

ya que permite trabajar con un pH mias bajo. siendo nula

la tendencia ‘al picado.

Proporciona recubrimientos de

grano fino y mAs duros que los obtenidos con los balos a

base de sulfatos.
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COBRE:

El cobre puede depositarse a partir de baMNos acidos
a base de sulfato o de soluciones alcalinas a base de
cianuro. Conviene advertir que los bafos 4acidos de
sulfate ne son directamente utilizables para la
aplicacidén de cobre sobre hierro u otros metales
situados por encima del cobre, en la serie de fuerzas
electromotrices, puesto que se obtienen recubrimientos
esponjosos y sin adherencia. Se emplean, pues, muy
ampliamente bafios al cianuro, que permiten obtener
buenas aplicacicnes sobre el acero, hierro fundido, etc.
Estos recubrimientos pueden, ser reforzados por
electroélisis en los baffos al sulfato, cuyo rendimiento

es mejor.

A continuacidén se mencionaran las formulaciones de
mayor interes comercial de cobre.

BaMNos alcalinos al cianuro

Cianuro cuproso az2.5 gr-slt
Cianuro sédico 34 gr-lt
Carbonate sédico 15 gr-lt
PH 11.5 y 12.8
Densidad de corriente 0.8 A/dma
Temperatura menor 40°C
Anodo acero o cobre
Rendimiento menor a 70%

Cianuro cuproso 53 gr-lt
Cianuro potasico 88 gr/lt
Potasa catstica 42 gr/lt

PH menovr ai13
Densidad de corriente I-6 A/dm2
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Temperatura 85°¢
Rendimiento 100%

Baffos tipo Sal de Seignette o Rochelle
CTartrato cdoble de potasio y sodiod
Espescres delgados:

Cianuro de cobre 26.2 grrslt
Cianuro sdédico 34.5 gr-1t
Carbonato sédico 30 grsit
Sal de Seignette 45 grsit
pH 12 -12.8
Densidad de corriente . 2-4 A/\'.'im2
Temperatura 55-70C
Anodo cobre

Baffos tipo cianuroc sédico
Espesores gruesos:

Cianuro de cobre 120 gr-lt
‘Cianuro sédico 135 gr-lt
Carbonato sdédico 30 gr-lit
Hidréxido sedico 80 gr-lt.
pH menor a 13
Densidad de corriente 3-6 A/::lma
Temperatura 75-82°C
Anodo cobre

Bafo tipo cianuro potasico

Espesores gruesos:

Cianurc de cobre 80 gr-lt
Cianuro potasico 94 gr-it
Carbonato potasico 30 grrlt
Hidréxido potasico 42 gr-lt
pH menor a 13
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Densidad de corriente
Temperatura
Anodo

3-8 A/\'ima

75-82°¢
cobre

Bafios al - bombc

Tipo normal:
Cianuro de cobre
Cianuro sédico
Cianuro potasico
Hidréxido potasico
Sal de Rochelle
pH
Densidad de corriente
Temperatura
Anodo

Tipo rapido:
Cianuro de cobre
Cianuro sédico
Cianuro potasiceo
Hidréxd do potasico
Sal de Rochelle
PH
Densidad de corriente
Temperatura
Ancdo

Un exceso de corriente en

provoca recubrimientos oscuros

45 gr-lt
88 gr/lt
80 gr/lt
8-15 gr-it
45-70 gr/1t
aprox. 13
2-5 azdn®
85-60°C
cobre

105 gr-1t
158 gr-lt
210 gr-lt
12-25 gr/lt
80-100 gr/1t
aprox. 13
2-8 Acdm®
55-60°C

cobre

los baffos al cianuro

y rugosos., Cuando a

la solucidn le falta cianuro se obtiene un recubrimiento

marcado de vetas oscuras, pero el exceso de clanuro o

falta de cobre conduce a aplicaciones lentas e incluso

polvorientas.



BafNos Acidos:
Los baffos de sulfato de cobre son muy estables y su
rendimiento en practicamente del 100%

Baffo Lipo cobre dura:

Sulfato de cobre 210 gr-lt
Aclido sulfuricoe 50 .gr/lt
Densidad de cerriente a-10 A/:im2
Temperatura 20-50°¢C
Anocdo cobre

Bafio Lipo cobre blando:

Sulfato de cobre 200 gr-lt
Acido sulfiurico ’ 50 gr/lt
Densidad de corriente 1-4 A/dma
Temperatura 20-50°¢
Anodo cobre

Bafio tipo cobre blando con agitacidn:

Sulfato de cobre 200 grrlt
Acido sulfurice S0 grr/lt
Densidad de corriente 10 A/dm2
Temper atura 45-50%¢
Anodo cobre

Bafo tipo cobre duro:

Sulfato de cobre 240 gr/L!:
Acido sulfarico 60~75 gr 1t
Densidad de corriente a2-a0 A/dma
Temperatura 15-20%
Anodo cobre puro
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Bafio Lipo semibrillante:

Sulfato de cobre : 250 gr/lt
Acido sulfurico 12 gr/lt
Tiourea 0.0008 gr-1lt
Densidad de corriente 2-10 Asdms
Temperatura 15-50°¢
Anodo cobre

Bafio tipo brillante:

Sulfato de cobre 210 gr/lt
Acido sulfdrico 80 gr-lt
Tiourea . S 0.01 grAat
Dextrina 0.01 grvsit
Acido clorhidrico 0.015 grr1lt
Densidad de corriente 2-10 Asdnt
Temperatura 18-50°¢
Anodo » cobre

Una densidad de corriente muy elevada provoca
recubrimientos deslucideos, estriados de hegro o inclusc
granulados, pero esto puade tambien ser provocado por
una proporcién insuficiente de acido sulfurico si la
densidad de corriente es normal.

Bafios de fluoborato:
Este baffio permite lograr rapidamente espesas capas
de cobre. Permite trabajar densidades de corriente

superjores a las admitidas en el baffo de sulfato.

Fluobkorato 885 a 450 gr/lt
Acido flucbérico 2 gr/slt
pH 0.5a1.2
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2

Densidad de corriente 30 Asdm Cagi taded
15 A/r:hl\2 ¢no agitadod
Temperatura 25-78%¢

El baffo al fluoborato no puede ser utilizado para el
cobreado directo del acero y zinc.

CROMO:
Es posible depositar electroliticamente crome a
partir de sus sales, como cloruros © sulfatos, pero

estos bgﬁes no tienen use comercial.

Cuando una sal crémica se electroliza, se produce
cierta reduccidn en la sal de cromo. Esta sal cromosa es
reoxidada rapidamente por el aire. En los esfuerzos que
se han heche para operar con una mezcla de sales de
cromo es muy diffcil mantener su relacién constante
debido a la oxidacién por el aire y por los anodos
inscluble. Es difiecil obtener Anodos de cromo en un bafio
de sal cerémica. Si el Anodo permanece pasivo, los
compuestos del cromo se oxidan en sal cerémica o Acido
crémico. Si el cromo se disuelve con una eficiencia
anddica demasiado alta, el pH se incrementa y origina la
precipitaciédn de compuestos basices del cromo.

Los baffos de sales de cromo son sensibles a cambios
en @ pH y a la presencia de impurezas que pueden
cambiar el sobrevoltaje del hidrégeno y. pc;r lo tanto,
bajar la eficiencia catddica.

La experiencia ha demostrado, que pueden obtenerse
mejores resultados con soluciones de acido crémico, que
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viene a ser el unico compuesto de cromo empleado.

Al realizar el cromadc se busca, el brillo del
crome. Como la capa es extremadamente delgada, la
velocidad de obtencién del recubrimiento no cuenta
muche.

Formulaciones mais importantes para el cromo:

Bafio tipo decorativo al sulfato:

Acido crémico 250 gr/lt
Acido sulfdrico 2.5 grrit
Densidad de corriente 10-15 A/dm2
Temperatura aa-s50°¢

Bafo tipo duro al sulfato:

Acido crémico 400 gr/it
Acido sulfdrico 4 gr/lt
Densidad de corriente 20-58 A/dma
Temperatura 50-55°C

Bafios en bombo:

Acido crémico. 3ST0-380 grrlt
Acido sulfurico 15.95 gr7lt
Densidad de corriente 250-400 Asdn®
Temperatura s2-38°¢
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CAPITULO V

FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS PROCESOS DE
NIQUELADO, COBRIZADO Y CROMADO.

La naturaleza de los depdsitos galvanicos depende de
la estructura fisica del metal empleade. Esta estructura
cristalina determina., a traves de las diferencias de
dimensicnes, forma y de agregacion de los cristales,
la apariencia y las propiedades fisicas del estrato
depositado.

Dichas caracteristicas pueden modificarse con el

control de determinados factores.

Los comentarios que van a darse en este capitulo no
constituyen sino datos practicos necesarios para la

buena marcha ¥ el centrol de los bafios electroliticos.

Densidad de corriente. -

Como es sabido, la densidad
de corrienué" se mide en A/dma. Se pone de manifiesto el
valor medic con solo una lectura del amperimetro
colocado en serie con el bafic si se conoce la superficie
del catodo. Es un factor fundamental para el desarrollc
del bafo. Densidades excesivas producen dapésitos
“"quemados' © mates. De hecho hay un empobrecimiento de
iones en el cAtodo porque se descargan mas iones de los
que ilegan.

En general, un exceso de burbujas de hidrégeno en el
catodo indica una densidad de corriente demasiado
elevada Ccon excepcidn de los baMos de bajo
rendimiento,como los de ecromadod.

El orden de magnitud de las densidades de <corriente
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empleadas varian desde 0.2 a 10 A/dma. seglin el tipo de
baMo y condiciones.

Normalmente, aumentando la densidad de corriente
di sminuyen las dimensiones de los cristales depositados,
acentuandose la tendencia a formar "“arborescencias" o

“ramificaciones".

Es posible, en general aumentar la densidad de
corriente sSi se aumenta la temperatura del bafic o se
recurre a una renovacién de iones activada por una
circulaciédn forzada del electrolito Caglitacidén del
baffod.

Puede atenuarse el empobrecimiento de iones en el
catodo aumentande la concentracién de los iones del
metal a depositar. Tambien en este caso resulta mas
eficaz la rapida difusién causada por la agitacién del
bafio. Otro efecto de la agitacién es la de eliminar de
la superficie catdédica las burbujas gaseosa. Pero no

siempre es posible o conveniente agitar el baffo porque:

1> El sedimento eslid en suspensidén y se puede producir
depédsitos manchados o irregulares (rugosidad). '

27 En los bafos de cianuro se favorece la formacidn de
‘carbonatos.

3> En algunos baffos es dificil controlar la formacién de
cristales muy finos.

No debe olvidarse que la densidad de corriente
admisible varia con las condiciones de marcha del bafo.p

P. ej., en un bafio de niquelado frio Ca Lemperat.ur‘-a
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ambiente) no es posible pasar de 1 A/dma. mientras que
en un bafo caliente se puede alcanzar una densidad de
corriente varias veces mayor.

Concentracidn. —

De un modo’ general, el aumento de la
concentracién de las sales de solucidén, que constituyen
un electirolito, permite elevar la donsidad de 1la
corriente, especialmente =i éste aumento se combina con
una elevacidn de la temperatura y con la agitacién: an
una solucién de sulfato de cobre diluido no se puede
pasar de la densidad de 1 A/dma. mientras que en una
solucidn concentrada con agitacidén del bafflo se puede
alcanzar de 20 a 28 A/dma.

Por otra parte el aumento, hasta cierto limite,de la
concentracisén incrementa la conductibilidad de los
baffos.

Concentracidn de los iones . metdlicos. - Bajas
concentraciones catddicas originan depdsitos de grano
mAs fino, ®©s decir, dan una superficie mis fina y
brillante.

Los medios para reducir la concentracidn de cationes

son:

1> Emplec de la solucién diluida. Este presenta el ya
citado inconveniente del empocbrecimiento de iones en el

cAtodo c¢on graves consecuenclas para el aspecto final
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del depdsito,

23 El uso de sales complejas. De éste tipo son los iones
comprendidos en el grupo CN clanurcs, que facilitan los
iones metilicos necesarios cuando el electrolito se
empobrece en los alrededores del ciatodo.

3) Usar un ién en comun.

Se ocbtienen asi las mejores condiciocnes para un
depésito fino: baja concentracién de iones metalicos y
ausencia del fenémenco de empobrecimiento.

En general, concentraciones elevadas de icnes metalicos

conducen a elevar la densidad del baflo.

Concentracién de iones hidrégeno.- En general el pH,
es decir, la concentracién de hidrégeno, influye en la
finura del depédsito., ‘p.ej., los bafos de niquelado
requieren un pH bajo Cacidez elevadad.

Dada la importancia de la acidez o basicidad en
todas las ramas de la quimica, en general y en nuestro
caso en particular, en los referente al comportamiento
electroquimico de los bafos galvanicos. En la sigulente
tabla se recogen los valores extremos:

Concen. H* pH
Sol. normal de ac. fuerte 1 O acidez max.
Neutralidad Cagua purisimad 1077 7 neutralidad
Sol normal de base fuertie 10-“14 14 alcalinidad
max.

Para cada bafioc se requiere determinar y mantener el
pH 4ptimo a fin de obterner los mejores resultados.
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El pH es de gran importancia para todos los baRos,
pero de un modo especial en los bafios acidos. P.ej., se
emplea pH=2.8 para bafios acidos de cobre y pH=6 para
bafios acidos de niquel.

En la practica la medida del pH se efectta con los
métodos siguientes:

1) Colorimetro.- Indicadores gque cambian de color en
funcidn del pH. '
2) Potenciométrico.~ Se mide la f.e.m que aparece entre
la solucidén a investigar y un electrodo de referencia y
la medida se obtiene el pH.

El mantenimiento de un cierto pH se consigue
madiante sustancias tampén o reguladoras que introducen
iones Acidos déblles que neutralizan los iones alcalinos

¢ "oHd que eventualmente puedan formarse.

Aditivos. -
Es el nombre genérico de los compuestos
orgadnicos o inorganices que producen efectos notables en
la naturaleza del metal depositado,

Casl todos los aditivos son sustancias coloidales o
reductoras. Se puede decir que para obtener los mejores
resul tados, cada nuevo baffo galvanico se beneficia de la

aceidén de pequeflas cantidades de estas sustancias.

La accidén mids comiun de los aditivos es la de
facilitar la deposicién de finisimos cristales exentos

de ramificaciones o puntos brillantes Cagentes



abrillantadores).

Entre los coloides (que se absorben en el catodo)
~gelatina de huescs
—-lignina sul faonada
-sulfonatos alqui-arilicos
Entl;e los reductores
-glucédsidos

~-fenoles

Temperatura, -

En general se aumentan 'las dimensiones
de los cristales depositados con el aumento de 1la
temperatura del baffo. Se acostrumbra calentar el bafio
para:

1> Aumentar la solubilidad de las sales; por lo que
pudiendo aumentar 1a concentracién, son admisibles
mayores densidades de corriente.

2) Se dismndyen-l'a resistividad del electrolito, y esto
permite mayores rendimientos en energla. Ademas, es
menos pronunciada la tendencia de cilertos metales a
“ramificarse", esto es, a formar arborescencias
cristalinas. Tales baNos reducen considerablemente las
dimensiones de los cristales de la capa depositada,
debido al aumento de la temperatura.

3) Disminuye la cantidad de hidrégenoc ocluido. Esta
reduccidn permite que los depédsitos sean mas regulares,
sin grietas ni escamas en el caso del hierro y del.
niquel p.ej.
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Ciertos bafos de niquel ado, concentrados en

sulfato, actlan a temperatura del orden de s50°¢.

De modo general la temperatura de un baffo tiene gran
impertancia ¥ para los baffos actuando en frio no deben
descender de los 15°C,

Agitacidén, -

La agitacidn impide el empobrecimiento
en iones metilicos de la zona catddica. Tambien fmpiden,
en mayor o© menor medida, la adherencia de burbujas
gaseosas sobre el catodo, provocando *picaduras’ en su
superficie. La agitacidén pone sin embargo en suspensién
las ‘impurezas del bafio, los <cuales hacen que el
recdbrlmlento resulte rugoso o incluse tambien picado.
Se haya, pues, la necesidad de filtrar las soluciones

aglitadas.

Egstructura del metal base. -

Tiene gran importancia
la naturaleza de la superficie sobre la que va a tener
lugar la electreodeposicién. En general, puede decirse
que, aparte de consideraciones socbre la limpieza, el
depdsito tiene tendencia a reproducir la estructura
cristalina del metal que le sirve de base.

La adherencia esta, pues, estrictamente relacionada
con las condiciones superficiales del catodo. De aqui se
deriva la enorme importancia de los tratami entos

preeliminares.
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Poder de penetracién. -

Se llama poder de penetracidén
a la facultad que posee un electrolito para repartir con
regularidad la capa metalica depositada sobre un objeto
de forma compleja, sSobre las partes convexas Cen
relieve) de ese objeto y sus aristas, las cuales reciben
siempre mAs densidad de corriente que las partes
cénecavas.

El poder de penetracidén depende de:

1> Polarizacidn del cato‘do (salto de potencial sobre el
catodo) que varta Caumentad con la densidad de
corriente, y segun la naturaleza de los aditivos. Esta
polarizacién contribuye a la uniformidad del depdsito,
pero si es excesiva se produce un gasto excesivo
de energia - eléctrica y de tiempo, disminuyendo el
rendimiento. Ademas los depdsitos obtenidos son de baja
calidad en estructura ¥y su aspectoc es pul verulento
Cquemados .

2) Conductibilidad del baffo.

3> Temperatura: Aumentiandola disminuye el poder de

penetracion,

Tambien influyen sobre este pader de penetracién,
las condiciones de pH,de agitacidén y, de una manera muy
i)

notable, algunos agentes aditivos.

Para tratar de entender un poco mejor este fendmeno,

veremos un ejemplo sencillos.

Consideremos una pieza de forma irregul ar

introducida en un baffo galvanico. La parte saliente de
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, ESTA TESIS RO DEBE
la superficie estshbm ca&alﬁi_ Mﬂme]_ resto de

la pleza, por lo tanto, el camino que ha de recorrer la
corriente es mas corto para ésta parte que para el resto
de la pieza, esto quiere decir que la resistencia es
menor a lo largo de este camino., pasando por ello una
mayer cantidad de electricidad.{ l;‘i.g. S.1.a.2. Por otra
parte la corriente tiene una tendencia natural a
concentrarse en los bordes y aristas, ya que en estos
puntos puede proceder de varias direcciones, por lo que
el metal se distribuirid de una forma irregular. CFig.
S.1.b.2.,

Asi pues, segun la Ley de Ohm, las cantidades de
metal depositadas en las superficies A y C por unidad de
superficie, seran inversamente proporciocnales a las
distancias al 4anodo Yy sobre la superficie B se
depositarid una cantidad {nfima de metal o© no habra
depésite alguno.

Esta distribucién de la corriente se denomina
distribucién primaria.

Esta distribucién primaria de corriente para formas
sencillas de electrodos, es decir planos paralelos
gilindros,esferas,etc., se calcula simplemente por la
ley de Ohm y por unidad de superficle, la distribucién
primaria de corriente esta dada por:

distribucidn primaria distancia del catodo mas aleja-

de corriente por uni- _ da del anodo.

dad de superficie. distancia del catodo mas préxi-
ma al ancdo.
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CAPITULO VI

EQUIPO Y ACCESOR1OS EMPLEADOS EN
: ESTOS PROCESOS.

Todg instalaciédn galvanotécnica debe ser proyectada
para faeilitar la fluldez de la produceién y reducir al
minimo el movimiento innecesario del personal y de los
materiales. Una ordenacién de los procesos facilita las
operaciones sucesivas del pulide, desengrase previo,
colotacidn de bastidores, cestos en otros depésitos
apropiados, recubrimiento electrolitico, desencestado e
inspeccién, Tambien debe proveer la manera de compensar
el trabajo averiado o desenganchade como defectuoso. Es
conveniente para mayor comedidad que el laboratorio esté
cerca de la instalacién. Otra cuestién que a menudo
tiende a descuidarse es la importancia de disponer de
medios adecuados para la conservacién y reparacidén de
los bastidores utilizados para sumergir los objetos en

los bales,. incluyendo su equipe de aislamiento.

La ventilacién de las salas de trabajo constituye un
aspecto esencial de la instalacidén. y ha de ser factible
la introduccién en las mismas del aire necesario para

compensar el eliminado por el sistama de extractores.

Los requisitos o exigencias de las instalaciocnes de
galvanostegia son muy especiales en cuanto a la eleccidn
de materiales, a causa de la naturaleza corrosiva de las
solucicnes que se utilizan y de las condiciones

generales del servicio a que estid sujeta la instalacién,
En este capitulo se mencionan los equipos mas

comunes, empleades eon leos procesos de niquelado,

cobrizado y cromado, sobretodo de las etapas de
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pretratamiento de 1las superficies como el bruffido,
esmerilado, pulido, desengrase y decapado, asi como las
etapas de electrodepositado, enjuague y secado.

Bruffido y esmerilado. - .

Por cepillo, -Fig.6.0. Para llevarle a cabo se
emplean cepilladoras giratorias Co pulfdoras) que llevan
ceplillos de puas de acero (latén o broenced que tradbajan
5 una velocidad perifeérica de 5-20 ms/seg. Con diamentros
usados de 100-300 mm correspondiendo a un n_t:m\ero de
revoluciones por minuto de 1,500- 3,000. Fig.6.1.

Se aumenta la duracidén de los cepillos invirtiendo
con frecuencia el sentido de rotacién de los mismos.
Para pequefias piezas se usan tambien muelas de palo con

pastas abrasivas.

El tambor o bombo giratorio.- Elimina por frotaecién
la capa superficial de las piezas. f.a wvelocidad de
rotacién es de 10 a 40 rev. min. El diametro del tambor
es de 50 a 100 cm. Fig.6.2,

Pulido. -

Pulido con cepillos.- Fig.6.3. Discos de puas
periféricas.velocidad periferica de 20-5S0 ms/seg.y 3000
rev/min., con didmetros de 10 cm.

Pulimente o abrillantado.-Discos de paffo Fig.6.4.
Pulidora.~ Fig.56.1. Puede accionar muelas o ceplllos
giratecrios. Un aspirador unido a unocs adecuados
colectores, recoge el polvo.

Pulido electrolitico. - Se realiza en un recipiente
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FIG. '8.0

BRURIDO Y ESMERILADO POR CEPILLO.
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FIG. 8.1

PULIDORA. PUEDE ACCIONAR MUELAS.CEPILLOS GIRATORIOS O DISCOS
DE PANO. UN ASPIRADOR UNIDO A UNOS ADECUADOS COLECTORES,
RECOGE TODO EL POLVO,
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FiG.. B.2

TAMBOR O BOMBO GIRATORIO.
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FIG. 8.3

CEPILLO GIRATORIO.LAS PUAS DE
MATERI AL APROPIADO Al. TRABAJO
ESTAN MONTADAS SOBRE DISCOS
DE MADERA O DE METAL.

FIG. 6.4

--MUELAS O DISCOS DE PARO
CESTAN FIJADOS POR MEDIO
DE DISCOS METALICOSD.
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revestido, segin la composicién del bafo en la Fig.6.S5.
se muestran los componentes de estos reciplientes.

Pulide a beombo.- Se emplea para pulir piezas de
reducidas dimensiones. Las piezas se colocan en un bombo
o tambor que puede girar sobre su eje, deneralmente
horizontal Y . que contiene sustancias abrasivas

adecuadas. El roce de los granulos pule las plezas.

Por lo regular se usa wun volumen de sustancias
abrasivas igual a 2-3 veces el volumen de las piezas a
pulir. El agua actia de lubricante y vehiculo para «l
abrasivo. El bombo se carga hasta solo 23 a 374 partes
de su capacidad. Se emplean velocidades entre 10 y 40
rev./min y el diimetro del bombo cscivla entre 40 y 120
cm. Fig. 8.6,

Desengrase. -

Desengrase alcalino, - Pueden emplearse recipientes
de acero sin revestimiento, pero, si se quiere evitar
cualquier tipo de contaminacién de hierro. entonces se
recomienda revestirlos ya sea con caucho ¢ fibra de
vidrio Y resina poliéster. Fig.8.7. Para el
calentamiento de las soluciones, ver equipos auxiliares

para celdas electroliticas.

Desengrase electrolitico. - Puede ser catidnico o
aniénico, empleando electrodos de acero o de cobre. El
recipiente o tanque recomendado es del mismo tipo que se
sugiere para el pulido electrolitico. Fig.6.5.

Decapado. -

Quimico. - Como las solucicones decapantes son de tipo
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RECIPIENTE PARA DECAPADO ELECTROLITICO

EN CALIENTE.
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1.-ENTRADA DEL VAPOR PARA CALENTAR EL RECIPIENTE.
2. -NIVEL MAXIMO DEL BAKO,

3. -RECIPIENTE.

4. -SOPORTES AISLANTES DE LAS BARRAS.

5. ~-BARRAS FORTA ELECTRODOS.

6. -SALIDA DEL VAPOR.

7. -BARRA PORTA PIEZAS.

8. ~ELECTRODOS.

@. - 10. - 11. - CIRCUITO DE LAVADO.

12, -CIRCUITO CALENTADOR € SERPENTIN DE VAPOR O.
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FIG. B.8

TAMBOR SUMERGIDO ¢ PERMITE LA PULIMENTACION EN EL BANO Y EL
LAVADO POSTERIOR J.

TESI® PROFESIONAL
INUKNIERO QUIMICO
CARLOR OROZCO NH.
FESC UNAM



acido los recipientes que por lo regular se recomiendan
son de acero revestidos de fibra de vidrio 'y resina
poelidster. Fig.B.7.

Electrolitico.- El decapado electrolitico tambien
puede ser anidnico o catidnico, empleando electrodeos de
plomo—-antimonto o de grafito. El recipiente recomendado
es del tipo sugerido para el pulido y desengrase
electrolitico.

El ectrodepésito. -

Cubas electroliticas para el electrodepdsito. - Son
recipientes que se usan para preparar., contener y usar
soluciones galvanizadoras. Primeramente se considera el
material del Qque van a ser construidos los tanque o
cubas, on que en cualquier caso eas determinado
principalmente por: (1) resistente al ataque de las
soluciones involucradas; (2) fuerza mecanica para las
cargas €Ces decir sin fugas © contaminacién de Jla

solucidnd; (31 costo.

Lot materiales usados para la construccion de las
cubas © tanque electroliticos., deben ser quimicamente
resistentes al liquido que vaya a contener, a menos que
se use un revestimiento, en cuyo caso éste debe 1llenar

este requisito.

Madera. -~ Antiguamente su uUso fue muy extenso, pero
actualamente es muy limitado, pues ha sido desplazado
por otros materiales como el acero, fibra de vidrio,
etc, La madera no debe contener taninos y debe montarse
con varillas, tirantes y perncos resistentes, Los tanques

de madera son revestidos con materiales conunes, tales
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TANQUE DE LAMINA DE FIERRO,CALIBRE 16, FORRADO DE RESINA
POLIESTER Y FIBRA DE VIDRIO.
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come plomo, resina poliéster, hule o asfalto. Fig.6.8.

Acera.~ El acero es el material de uso mis comin
para la construcecidén de los tanques, debido a su bajo
costo, gran resitencia y facilidad de fabricacidn. Es
apreopiado para todeos los bafflos galvanicos alcalines o
acidos, aplicandeoles un revestimiento apropiado, para
prevenir la contami nacién por al hierro. Los
revestimientos mas recomendades para este tipo de
tanques son el caucho, fibra de wvidrio con resina

poliéster y plomo. Fig.6.7.

Fibra de vidrio.~ Son tanques de fibra de vidrio
aglutinada con resina poliéster. son hechos de hojas
prensadas con lados rectos, esquinas cuadradas y con
Juntas pegadas con resina peoliéster, ademas llevan
refyuerzos de acero, son muy ligeros, pero hay que tener
cuidade de no dejarlos caer. Estos tanques no Son muy
usados, pero lo que si es importante es el revestimiento

de fibra de vidrio y resina poliéster.

Conereto. = El emples de tanques de concreto
reforzados con acero, ofrece la ventaja de su bajo costo
y estan revestidos comunmente con fibra de vidrie y
resina peliéster o plomo. Fig.6.9,

Si el electrodepositado es en bombo entonces se
utilizaran diversos tipos p.ej.:

Bombo tipe campana.- Fig.6.10. La figura muestra una
moderna realizacidén para baMos galvanicos de forma de
campana. Permite una facil maniobra de vaciade, el motor
eléctrico se encuantra dentro de la base. La capacidad

de estos bombos varia de 5-50 litro por bombo, y Sse usa
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FIG. ‘8.8

RECIPIENTE DE MADERA :GENERALMENTE CON REVESTIMIENTO
INTERNO.
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RECIPIENTE DE CEMENTO ARMADO, GENERALMENTE CON
REVESTINIENTO PROTECTOR INTERNO,
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BOMBO PARA BANOS GALVANICOS C EN FORMA DE CAMPANA .
PERMITE UNA FACIL MANIOBRA DE VACIADO.
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para el tratamiento rapido de pequefsas plezas.

Bombo horizontal. - Otro tipo de bombo es el montado
horizontalmente. tiene las paredes perforadas y funciona
casi en su totalidad sumergido en un tanque que contiene
la solucién del baffo, Fig.6.1l1. y Fig. 6.128. Los tipos
de tanques que se emplean para estos bombos pueden ser

cualesquiera de los mencionados con anterioridad.

Rectificadores. —

Los rectificadores de corriente eléctrica son
fuentes de ﬁoder que normalmente se utilizan para el
suministro de la corriente eléctrica continua, en los
procesos electroliticos.

Un rectificadoer se compone normalmente de:

~Transformador principal. es @l que modifica la corriente
eléctrica alterna de alta tensién, a valcores de baja

tensidn, p.ej: voltajes de alimentacidn, 440-220 volts,

a voltajes de salida de 4, 8, 12 o 20 volts,

-Radstato, el cual permite la obtencién de una corriente
alterna regulable, partiéndo de O hasta un punto maximo.

Esto se hace con el fin de fijar una tensién determinada

dependiendo del tipo de balNa.

~Células rectificadoras.- Tienen 1la finalidad de
transformar la corriente alterna regulada, en corriente
continua. Tambien llamados diodos, normalmente, son de

selenio.

~Aparatos de medida;- Amperimetro y voltimetro, con
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FIG.: 8,12

EL TAMBOR HORIZONTAL INSTALADO EN EL TANQUE LISTO PARA
SER SOMETIDO EN EL BARO GALVANICO.
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.amplia escala de lectura y de gran precision.

—Aparatos de mando y proteccidn.- Para mando se emplea
un botdn pulsador, que llega al transformador.

Para proteccidn, - Se cuenta con un dispositive que eon
caso de cortocircuito interrumpe el funciomamients del
recificador; ademas un termostato para que cuande la
temperatura aumeé\!.a llegande a un maximo permisible,
interrumpe tambien el funcionamiento de éste.

—Platinos y cableado.~ Todo el sistema elécirico del
rectificador, debe estar conectado por madio de hilos y
cables aislados convenlientemente, y en pletinas de cobre

Co redondo).

~Sistema de enfriamiento. - Puede ser por medio de: ad un
electroventilader situade en la parte superior del
rectificador proveocandoe aire con circulacidn forzada,
dando como resultado el enfriamiento de las
rectificadoras; bd cuba de aceite en la cual se sumergen
las placas rectificadoras enfriindolas de é¢sta manera.

Las especificaciones recomendadas de los
rectificadores de corriente, para los bafos de

niquel ado, cobreado y cromado son:

-Rectificadores de corriente dicdos de silicio,
entrada 220 volts.
salida 12 volts
dependiendo de la capacidad

de las tinas 500,1000 o 2000 A,
CFig.68.13 y 8.14D -
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Enjuague. -

La etapa de enjuague se hace después de cada
operacioén, tanto de pretratamiento de las superficies
como del electrodepédsito; es tan importante que aqui es
donde se trata de eliminar cualquier residuc ya sea de
desengrase, decapado o electrodepédsito; ver con maAs
detalle cap. II.

En realidad los tipos de tanques o recipientes
empleados en esta etapa pueden ser del nmismo que los
empleados para las cubas electrelfticas, al igual que
los diferentes materiales de revestido usados para su

construcelidén

Secado. -

Para el secado de las piezas, conveni entemente
lavadas se emplea serrin bien seco y exento de taninos o
resinas. Como recipiente puede emplearse un cajén de
madera en el que se vierten las piezas, recubriéndelas
de serrin. Para objetos pequeffos se emplean tambores
rotatories. Fig.6.18.

Secado por aire caliente.—- El aire caliente hecho
circular sobre la superficie de las piezas provoca la
-rAdpida evaporacién del agua. Para pilezas grandes se
utiliza un armario donde circula el aire a 100-150°¢C Y
para plezas pequeflas se utiliza una centrifuga.
Fig.8.16.

Equipos auxiliares. -
Estos equipos son empleades para la agitacién,
filtracidén y calentamiento de los bafios de las celdas

electiroliticas y ademads en la ventilacién de los vapores
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SECADOR DE AIRE CALIENTE.
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desprendidos, principalmente en las etapas de decapado y
electrodepdsito.

Agitacién,.— El aire se introduce a un sistema de
tubos perforados que descargan en el fondo de la cuba,
siendo fuente de suministro un compresor o un soplador.
Los tubos deben ser de material apropiado, pudiendo ser
ser de plomo-antimonio, ebonita y otres materiales
plasticos segun el bafio. La agitacién no debe utilizarse
en soluciones de cianuro a causa del efecto de oxidacion
del aire.

Filtracidn. - En los bafos siempres hay impurezas que

provecan contratiempes, especialmente en leos  bafios
calientes ¥ agi tados, por lo que es necesario
filtrarlos.

Para operar con mayor rapidez se emplean los filtros
a presién. Como el filtro de columna. Fig.6.17.

Empleo: pequefios y medios filtros para
funcionamiento discontinuo. Un metroe cuadrade de
superficie filtra 2000 1t /br, (se utilizan normalmente
superficies de 0.03-0.1 ma)‘ Consta de una columna de
filtros de disco Cen paralelod. La solucién entra por la
periferia y sale por el centro. La presién aproximada
es de 0.5 Kg/cma. obtenida por bomba centrifuga.

Los tipes de baffo que generalmente deben ser
filtrados son los de niquel brillante y de cobre.

Calentamiento. -~ El calentamiento de los baffos se

efectia generalmentie por medio de serpentines situados
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FILTROS DE COLUMNA.
¢ VERTICALES D,
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en el fondo de las cubas y atravesades por vapor. Para
baffos algalinos se emplean tubos de acero y para bafos

4dcidos , tubos de plomo. Fig.8.18.

Se emplea tambien el calentamiente eléctrico por
medic de calentadores de titanioc sumergibles (400 watts
de potencial), constitufidos por una resistencia eléctrica
con aislamiento de goma o plastico en las conexiones.
Fig.6.19.

En alguneos casos la utilizacidén de recipientes de
hierro sin revestimiento permite el calentamiento por

medic de quemadores de gas, actuando debajo del mismo.

Ventilacidén, —

Es necesario aspirar los gases, vapeores y nieblas
que se desprenden de los baffos. Es recomendable que los
equipos de aspiracién, sean colocados en los puntos mas

' cercanos a donde se desprenden los vapores.

Para la ventilacion general se instalan equipos en
paredes © ventanas previstas para aspirar de 60 a 300
3 !
m-/min.

Ventiladores. - Son hechos de plomo, de acero
recubierto, de plomo o cloruro de polivinilo. El motor
tiene potencia entre 2 y & c.v. Fig.®6.20.

Campanas de aspiracién.- Los sistemas de aspiracidn
son distintos, segun el tLipo de instalacidn, segun la
cantidad de produccién y el tamafio del bafio cuyos

vapores deben eliminarse.

8g. *
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FIG. 6.19

CALENTADOR ELECTRICO.
DE TITANIO.
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FIG. ©6.20

VENTILADOR PARA ASPIRACION DEL AIRE DE LOS LOCALES DONDE
ESTAN INSTALADOS LOS BANOS GALVANICOS.
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Aspiracion por 1la parte superior.- Es la mas
empleada en los baffos de decapado que desprenden gran
cantidad de vapcres.

Las campanas se construyen de acero revestide de
Plomo o pintados de barniz vin{lice o de planchas de
polivinilo; aspiracién aproximada de . 0.5 ma/min para
cada ma de superficie del bafo. Velocidad de 1 m/seg.
Fig.B.21.

Para bafos muy noclves Cbafio al cianurod, se emplean
campanas cerradas lateralmente donde la velocidad es de
0.5 msseg.

Accesorios. ~
Los accesorios son complementarios en los procesos
galvanicos. A continuacidén menclonaremos los de mayor

importancia.

Barras portaelectrodos. - Scbre los recipientes se
encuentran las barras de las que penden los anodos y
catodos, corrientemente en filas alternas, por 1o
regular el acomodo es de dos barras anéddicas y entre
ellas una catéddica: 'Fxg.e.aa. En general son barras
circulares de cobre o aluminio, y de didmetro tal que
pueda soportar sin flexién el peso de las piezas,
condueir la corriente y asegurar un buen centacto. Su
posicién debe ser tal que impida contactos accidentales
de las pliezas entre s1 o con las paredes del bafio o el
calentador. '

Ademis se emplean aisladeres de ebonita y ceramica

para aislar y sostener las barras.



FIG. 6.21

-

20°
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Ganchos portaelectrodos. - Se usan para celgar Ancdos
y catodos. Necesitan wuna abertura o un borde de
enganche. Son de cobre, bronce © acero. Se debe procurar
que la zona de contacteo con las barras esté bien limpia.
Fig.B.23.

El ancdo que es el electrodo positivo y por donde se
introduce la corriente al baRio. Los Anodos en forma de
barra se colcoccan en los ganchos y si son esféricos se
tienen que introducir en soportes en forma de canastilla
revestida con hule o aislante plasticoe. Fig,6.24.Cad (b2

El catodo electrodo negativo y que clerra el
circuito, lo forman los bastidores y las pilezas a
recubrir.

La finalidad de los bastidores o ganchos metalicos
es el de mantener las piezas sumergidas en el bafio, en
posicidén favorable para la deposicién y ademas conducir
la corriente,

Los bastidores o ganchos ptueden ser, desde un simple
alambre de cobre o hierro, hasta bastidores con bornes
de contacto, perco no deben deformarse con el pesc de las
piezas. Fig.6.285.Ca,b,c,d,ed. El contacto entre las
piezas y el bastidor puede hacerse por el proplio peso de
éstas, perc en sSu mayor parte es recomendable mediante
pequefos muelles de acerco o© de bronce fosforoso

fijades a las piezas.
Dentro de los materiales mAs convenientes para los

ganchos o bastildores, tenemos el cobre que es el mas

empleado por su elevada conductividad y por la facilidad
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GANCHOS PARA ELECTRODOS

TESIS PROFESIONAL
INOEINIERG QUIMICO
CARLOE OROZCGO H.
FESC UNAM
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SOPORTE TIPO CANASTILLA
PARA ANODOS CON FORMA
ESFERICA.
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ESPIGAS. EN BRONCE, LATON
O ACERO. CON FRECUENCIA
SE AISLAN PARA EVITAR

DI SPERSTICONES.

[$°>]
PORTAPLANCHAS., PARA COLGAR
PLANCHAS RECTANGULARES.
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FIG.  B.25

Ced

BASTIDOR DE MALLAS
HORIZONTALES. PEQUERAS PIEZAS DE
FORMA CIRCULAR C CAPSULAS,
ARANDELAS, DADCS > ,

<dd

BASTIDOR DE MALLAS VERTICALES.
PIEZAS DE REDUCIDAS DIMENSIONES
VERTICALES.

¢ PUEDE SQOSTENER PESOS MAS
GRANDES QUE LOS ANTERIORES J.
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BASTIDOR DE RASTRILLO.
BISUTERIA.
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con la que se dobla y solda. El acero que presenta la
ventaja de tener mis solidez y rigidez, pero no es tan
buen conductor. El latén y bronce que se consideran
mejores conductores que el acero Yy presentan un poco mas
de solidez que el cobre.

Para evitar pérdidas del recubriento se emplean los
ganchos recubiertos de ebonita o cualquier sustancia
plastica, menos la zona donde hace contacto con la

pieza a electrodepositar.

Por dGltimo, es importante comentar que si el
electrodepdsito no es' en bombo, las piezas a proteger
son sometidas a las etapas de desengrase y decapado con
todo y los bastidores o ganchoes.

Sacos anddicos o fundas. - los anodos insolubles se
corroen dando luygar a la formacidh de lodos o barro, por
lo que es necesario, emplear sacos anédicos o fundas.
Estos sacos son holgados y dentro de ellos se introduce
el Anodo atandolo alrededor del gancho por arriba del
dnodo y fuera de la so.!.UcLén. Estos deben colgar de 2 a
4 pulg. por debajo del fondo del Anodo para recibir el
lodo =in aislar el extremc del anodo. El material de
estos depende del tipe de balio a emplear, asi tenemos,

p.ej.:

Sacos de tela de algoddn para niquelado casi neutro,
excepto flucborato.

Sacos de franela doble y muselina para bafos de
niquelado acido,

Sacos de nylon para baffos de cianure alcalino ¥y
soluciones sin agitacidn.
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CAPITULO VII

ANALISIS ¥ CONTROL DE LOS BANOS ELECTROLITICOS.

Principlios generalés.— La mayor parte del progreso
que ha sido realizado en la galvanotécnia comerecial en
los - Gltimos affes,se ha debido al control de la
composicién de los bafios mediante el analistis a

intervalos regulares.

Es importante hacer notar, que la razdén para
realizar el analisis de un baflo, no es la de determipar
Vsu composicidén exacta, =ino unicamente la de conocerla
dentro de c¢lertos limites, fijados empiricamente por el
bafio. Fuera de estos limites, es de desear conocer que
aditivos se requieren o que impurezas nocivas hay que
eliminar. La frecuencia requerida de las pruebas,
dependeri de la velocidad probable con la cual cambia la
composicién del bafo, la cual a su vez, depende
principalmente de la corriente CAmpshrd, que pasa a
traves de un volumen dado de un bafio dentro de un lapso
especifico de tiempo. Camblos en la composicién pueden
tener lugar, debido a; primero, por acarreo de agua o de
acido, seguido, por pérdidas por aspersion, y tercero,
por descompesicidn.

En todo proceso galvanotécnico, los anilisis de los
baflos deben hacerse fundamentalmente para mantener sus .
condiciones de operacién satisfactorias y no para
corregir dificultades o problemas qL;e hayan surgido,

AnAlisis cualitativo.—- El propdsito de este analisis
es determinar unicamente si se encuentran presentes o no
algunas sustancias. Puede ser util a veces el controlar

los productos quimicos de un baffo galvanico, determinar
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clertas impurezas; sin embargo en la inmensa mayoria de
los casos, si la ‘impureza es nociva, es necesario
conecer cuando menos aproxtmadamente su concentracidén,

con la cual llegames al analisis cuantitativo.

Analisis cuantitativeo, - El propésite de este
anilisis es determinar la concentracidén de uno o mis
constituyentes presentes en un bafio. Los resultados
representan generalmente el contenido de un metal o idén
especilico, perco pueden utilizarse para calcular las
concentraciones equivalentes de las sustancias realmente
utilizadas en la preparacidén de los baffos.

Muestreo. - Ningin método de anilisis, por exacto que
Sea, resultara de valor si la muestra noe  es
representativa del baNo en estudio, El procedimiento
general sera: 1) terminar la Jjornada de trabajo; 2
mezclar a fondo; 32 tomar la muestra con una botella o
tubo. St la solucidn estd turbia se debera filtrar; en
el caso de baffos de crome, déjese que la muestra repose
toda la noche. )

Es importante mencionar que el control del pH para
todos leos baNos es esencial y de forma mis practica para
medirle; tanto para losz bafflos 4cidos o alcalinos el
empleoc del pHmetro usando un electrodo de vidrio o
electrodo de quinhidrona.

A contlnuacién se mencionan algunos métodos
sencilles y practicos recomendados para el anilisis y
control de los diferentes baflos planteados en el
capitulo IV,
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Scluciones de Niquelado. -

Constituyentes de las solucicdnes de niquel.

Constituyentes a Frecuencia de la determinacién
deteminar. - 'una vez cada:

Ni{quel des semanas.

Cloruro dos semanas.

Acido bérico . dos semanas.

Amoniaco mes.

Magnesioc mes .

Contenido de niquel.- Método: Valoracidén con EDTA
estando el Co y Mg ausentes,

Llévese con una pipeta 2 ml de solucidén de)l bafie en
una capsula de porcelana de 100 mm de diametro y
dilduyase con 100 ml de agua aproximadamente. Affadase 10
ml de amoniaco concentrado y alrededor de 0.5 g del
indicador murixida. Valérese con EDTA O.2N, agitando
constantemente hasta que el color pardusco cambie a un
tinte magenta brillante.

1 ml de EDTA O.2N = 0.02809 g de NiSO4 .7H20
ml de EDTA O.2N X 14.05 = gr-/1lt de N.LSO4 .7}!20
Contenido de cloruros.~ Métedo: Valoracién con

nitrato de plata en solucién neutra,

Témese una muestra de 'S ml de la solucidén y diluyase
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con agua en Erlenmeyer de 250 ml. Si el pH del niquel
su)eto a ensaye es menor de S5-6, affadase tambien 2 gr de
bicarponato de sdédico. AffdAdanse 2-3 gotas del indjicador
cromato potasico Cse prepara saturando agua destilada
con la sal pura, affadiendo S gotas de solucién de
nitrato de plata 0.iN y filtrese el precipitade de
cromato de platad; y valdérese cuidadeosamente con nitrato
:ge plata O0.1N hasta que el precipitado blanco de cleruro
de plata tome un tinte ligero pardo-rojizo.

1 ml de AgN()3 0.1N = 0.005845 gr de NaCl

0.031189 de NXC.'I.2 .EHaO

luegeo
ml de AgNO3 0.1N X 1.1690= gr-1t de Na Cl

M de AgNO, O.1N X 2.3780 = gr-lt de NiCl, .SH,O.

Contenido de Acido bérico. - Método: Valeoracién en

precencia de glicerina.

Liévese con una pipeta 1 ml de la solucidén aun
matraz de fondo plano de 100 ml © a un vaso de forma
baja. AMAdase 25 ml de mezcla de Aacidoe bérico‘ Yy
valérese el liquido con sosa caustica 0.1N hasta que el
color verde palide de la solucién cambie a un color
caracteristico rosa, se forma después de la adiciédn de
cada porcién de Alcalli y solamante desaparece mediante
una buena mezcla.

1 ml de NaOH 0.1N = 0.006184 gr de H3BO3

luego

ml de NaOH usados X 6.184 = gr-1t de H3503 en el baffo.
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» Mezcla para acido bdrico. -

Citrate saédico 80 gr
Glicerina 800 mL ;
Indicador de fenolftaleina 2 .gr . en alcohol

Agua para completar 1000 mL

Contenido de amoniaco. - Método: Volumétrijco,

Tomese una muestra de 10 cc del bafio, se destila l;n
un exceso de hidréxide de sodie y el amoniaco
desprendido NHs. Se pasa y se absorbe en una Solucidén
valorada de acido clorhidrico, cuyo volumen se conoce,
digamos 285 cc de O.a@N de HCl. El acido neutralizado se
titula con Alcali valorado, utilizando naranja de metile

como indicador.

El contenido de amonico se calcula:
Una muestra de 10 cc de una bafflo de niquelado, se
destild en 25 cc de HCL O.2N ¥y el exceso requirid 8.4 ce
de NaCH 0O.28N para neutralizarloc., El amoniaco desprendido
y por lo tanto neutralizado, fue

25-8.4 = 16.68 cc de HCL )

La cohcentracisn deé amoniace, o de solucion de amonio
sera:

16.6-10 X O.2/10 = O.333N
ESLO equivale a:

0.332°X 17 = 5.6 gr/l.l. de NH

o sea

0.332 X 53.5 = 17.8 gr/1t de NH4C1.
o cantidades correspondientes de sulfato de amonico o de

otras sales de amonio.
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Contenido de magnesio.—- Método: Valoracién rapida
' con EDTA.

Este método se recomienda por su exactitud y rapidez.

L.lév_ese una pipeta 5 ml de la solucién de niquelar a
un vaso Phillps de 400 ml, dildyase con 50 ml de agua y
afidadase 2 © 3 gr de cleorurco aménice seguidos por el
suficiente cianuro sédico sélido Caprox 4 grd, para
disolver el precipitado de cianuro de niquel. Afadase 5
ml de amoniaco concentrado seguido por & gotas de el
indicador negro de sclocrome. Valérese con EDTA O.2N
hasta que el color cambie de un tinte rosaceso a un azul

violeta.

1 ml de EDTA O.2N = 0. 02465 gr de MgSO4 .7H20
ml de EDTA O.2N X 4.930 = gr 1t de MgSO4 .7H20

Soluciones de Cobrear. -

I Soluciones acidas (sulfatos).

Constituyentes a Frecuencia de la determinacidn
determinar. una vez cada:

Cobre dos semanas,

Acido sulfdrico sSemana.

Hierro tres meses,

Contenido de cobre. - Método: Valoracidén.

PAsese una muestra de 5 ml a un vaso Pyrex de S00 ml

de fondo planc. A mencs que sepa QqQue el hierro esta
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ausente de la solucién, aRAdase 1 gr de floruro sédico.
Lentamente affadase una solucién al 285% de sosa catstica
hasta que todo el cobre precipite ceomo hidréaxido.
Enfriese a temperatura ambiente, afiAdase suficiente
cantidad de acido acético glacial para disolver el
precipitado, enfriese de nuevo, afiAdase 3 gr de
cristales de yoduro potasico y dejese reposar durante 3
min para que la reaccidn sea completa. Luegc' val érese
con tiosulfato sddico 0.1N empleando engrudo de almidén

como indicador cuando se acerque el punto final.

1 ml de tiosulfate O0.1N = 0.00638 gr de Cu
de donde
ml de ticsulfato usados X 1.272 = gr-/lt de Cu en el baNo

Contenido de acideo sulfurico.- Método Valoracidén de
acido sulftrico libre.

Llevese con una pipeta 10 ml de la solucién del baio
a un vase Phillips de 450 ml y aRAdase como minimo 150
ml de agua. Valdérese la solucidn diluida con sosa
caustica 1N, mezclando completamente durante la adicién
del Aleali, hasta que aparezcan los primeros sintomas de
una turbidez permanente en el liquido. El acido debe
afladirse lentamente para evitar la formacién de grandes
coagulos de precipitade, que se dispersan y se disuelven
con gran dificultad. El verdadero punto final es una
ligera turbiedad que se difunde en todo el liquido,antes
que se separen copos de sustancia insolubles flotande de

un lado a otro. Andtese la lectura de la bureta.

1 ml de NaOH 1N = 0.0490 gr de l»laso4

de donde
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ml de NaCH 1N gastados X 4.8 = grslt de HaSO4 en el bafio

‘Contenido de hlerl:-o.— Metodo: Procedimiento rapido

basadoe en la reduccién del ecinec.

Llévese una muestra de 10 ml a un matraz de fonde
plano’ de 750 ml. Afadase 100 ml de agua, luego 25 ml de
adcido sulfurico concen!.rado‘ vy finalmente 20 gr de cinc
pure exento de hierro. Déjese reposar durante 30 min o
bien hasta que el color azul del liquido haya

. desaparecido completamente, afadiendo mas cinc si fuese
necesario. Enfriese y filtrese a traves de papel Whatman
nim. 541, lavando convenientemente el frasco y el papel
con agua fria,

Valérese el flltrado y el papel con solucién de
permanganato potasico 0.1N; en el punto final aparece un
color resa claro.

1 ml de KMnO‘ 0.1N = 0.00558 gr de Fe
de donde

ml de KMnO4 0.1N gastados X 0.558 = gr-/lt de Fe en el
bafo

11 Soluciones de Cobre de flucborato

Constituyentes a Frecuencia de determinaciédn
determinar una vez cada:

Cobre mes.

Acido Fluobdérico semana.
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Debido al uso reciente de estos baNes no se ha
desarrollado un métoede preciso de analisis.

Estas soluciones son muy parecidas en constitucién a
los bafflos de sulfato, teniendo en cuenta que en este
caso el radical fluoborato CF4B_). reemplaza al radical

=
sulfato CSO4 o, Consta de  fluoborato disuelto en
presencia de acido fluobérico libre; la concentracién de
cobre es, por regla general, mas alta que en la maycria
de los bafics de sulfato. Algunas veces se aMaden agentes

de adicién para mejorar el poder de penetracién.

Contenido de cobre, — Método: Valoracién con

tiosulfato.

Témese una muestra de 2 ml, diluyéndose a 280 ml y
despues aforece en un matraz de 200 mi, t.émése con una
Pipeta uma porcidén de 20 ml. Esta muestra tendra una
concentracison de cobre comprendida entre 60 y 100 grr/lt.
Para la zona de 100 a 200 gr-1lt témese una muestra de 1
ml.

Pasese a un matraz de fondo planc de S00 ml y
diluyase con agua a 150 ml. ARadase lentamente, con
constante agitacidn, una solucidn de sosa caustica al
25% hasta que el liquido sea Just_.amente alealino y
aparezca un precipitade de hidréxido de cobre; luego
acidifiquese con acido acético glacial, afiadiendo § mi
de exceso. Enfriese y aRidase 3 gr de yoduro potasico,
dejando reposar durante 3 min. Valérese con tiosulfato
sédico 0.1N. S1 el acido fluobédrico utilizado contiene
algoe de acide fluocsilicico, la adicién de sosa caustica
puede originar la precipitacién de silice gel atinoso,

auque si no esta presente en grandes cantidades no
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afectarid el método.

1.ml de tiesulfat = 0.00838 gr''de Cu
luego B .
ml de tiosulfato 0.1

Contenido - ‘de - acido ' flucbérice 1libre.— Método:

Valoracidén con NaOH.

Témese Lma muestra de 10 ml, afddase 150 ml de agua
una gotas del indicador rojo de cresol. Valdrese con
NaOH 1N hasta que el azul—vxoleta de la solucidén camble
a un azul-verdoso. Léase la 1ndicaci¢n de la bureta.

1 ml de NaOH 1N = 0.0880 gr de HBF4
luego

ml de NaOH 1N usados X 8.700 = gr/1lt de HBF, en el bafo.

4

III Soluciones cianuradas de cobrear

Ccianures tipo Rochelled

Constituyentes a Frecuencia de la determinacidén

determinar " una vez cada:

Cobre dos semanas

Cianuro libre semana (en baffos de sal
de Rochelle diariod

Sal de Rochelle mes
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Carbonatos tres meses

Sosa caustica cuandoc precise

Clianuro total cuando procise

Hierro cuando precise
Contenido de cobre. - Método: Valoracién con

tiosulfato sdédico.

Llévese una muestra de 10 ml a un frasco Pyrex de
fondo planc de S00 ml, affidase 10 ml de acido nitrico y
10 ml de acido sulfurico concentrado y caliéntese hasta
que todos les cianuros se descompongan y se desprendan
humos densos de acido sulfurico. Enfriese y dildyase con
200 ml de agua y afMidase solucién de sosa caustica al
25% o carbonato sédico, hasta que el liquido sea neutro
y se precipite hidr&ddo de cobre.

1 ml de tiosulfato O,1N = 0,00636 gr de Cu

de donde

ml de tiosulfato usados X 1.272 = gr-/1t de Cu en el bafo

Contenido de Cianure “libre"

Se estudiara mas adelante; al analizar el cianuro
total.

Contenido de Sal de Rochelle.—'MéLodo: Rapido

mediante valcracién
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con permanganato
potasico. )

Péngase una muestra de S ml en un Erlenmeyer
pequefo, tratese con un ligero exceso Caprox 1 mld), de
Acide clorhidrico y hiérvase para destrultr todos los
cianures. Debe evitarse que el velumen disminuya por
debajo de 2 ml. Cuando la solucidén esta clara, dildyase
a 50 ml y affadase 1 gr de polve o© granalla de
cinc .Agitese bien hasta que Ltodo el cobre precipite
Causencia de color verde). Filtrese, laAvese bien el
precipitado y recojase el filtrado, que debera ser
incoloro. Affadase § ml de acido sulfurico concentrado, 1
gr de sulfatc manganoso y caliéntese casi a ebullicioén.
Echese un exceso medido. de permanganato potasico 0.1N
para clarificar la solucidn y caliéntese de nuevo casi a
ebullicién. Valérese nuevamente con permanganate hasta

que aparezca un tinte rosa que persista durante 1 min.

1 ml de I(Mm()d 0.1N = 0.0047 gr de Sal de Rochelle

Contenido de carbonato. - Método: precipitacién por
cloruro de bario seguido de

valoracidén con icido patrén.

Llévese cuidadosamente con una pipeta 10 ml a un
vaso de 400 ml. Agrégrese 300 ml de agua., calentando sin
que llegue a hervir. Affadase solucidén de cloruro de
baric al 30% hasta que ya2 no tenga lugar precipitacién
alguna C normalmente son suficientes 10 mid, luego
affadase S ml aproximadamente en exceso. Se deja que el

precipitado blanco pesado se sedimente, y a continuacién
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se filtra a través de papel de filtro Whatman 40,
lavande bien el vaso con agua hirviendo. Coldquese el
papel filtro y el precipitade en el vaso original.
adicionando 200 ml de agua fria y, eon la ayuda de una
varilla de vidrio, sepirese completamente el precipitado
del papel de filtro. Despues de esto, aflddase 6 gotas
de indicador anaranjado de metilo y valdrese con acide
clorhidrico o sulfdrico 1 N, acompafande con aglitacién
vigoroesa hasta que el calor amarillo del indicador

cambie a rosa.

1 ml de HCl 1IN = 0.053 gr de Na,CO3

luego
ml de HCl 1IN gastados X 5.30 = grrit de Naaco3 en el
bafio.

Contenido de sosa caustica, —

Algunas veces se afiade sosa caustica a los baffos
rApidos de cobrear ¥y a las soluciones de cobre
brillante. Frecuentemente se usa el hidréxido potasico
en lugar de sdédico, ya que origi na una solucién de mayor
conductibilidad.

Método: valoracidén con
acido sulfdarico.

Témese dos probetas de Nessler de SO ml de capacidad
Yy marquese con una A Yy una B respectivamente. En la
probeta A introdizcase 1 gr de cianuro sddico y 10 ml de
agua. En la B coldquese 1 gr de cianuro sédico y 10 ml
de solucién del baMo sometidos a ensayo. A ambas
probetas afadase 6-8 gotas del indicador sulfeo-orange.

En el tubo B viértase cuidadosamente 2cido sulfurico
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1 N desde la bureta, agitandose el tubo suavenmente
durante la valoracién y no afiadiendo mas de 0.3 ml de
una vez. Affadase agua al tubo A para mantener un volumen
igual de liqudio en cada tubo conforme progresa la
" valeoraecidén. El punteo final se alcanza cuando el coleor
del liquido en los dos tubos es el mismo.

1 ml de HESO4 1 N = 0.0400 gr de NaOH
luego
ml de HESO4 1N gastados X 4.00 = gr-lt de NaOH en el
ba%o.

Contenido de cianuro.- Método: por destilacién del
HCN.

Méntese el aparato mestrado en la Fig. 7.1. En el
matraz de fondo redeondo échese 10 ml de la solucién a
ensayar mediante una pipeta. Diludyase a 200 ml con agua.
Coloquese en el embudo decantader 20 ml de acido
fosférico concentrado Y luego affadase a0 ml
aproxi madamente, la sclucién de sosa caustica al 25% al
Erlenmeyer que actia como receptor del destilado.
Conéctase el agua corriente a travées del condensador y
dese la vuelta culdadosamente a la llave del embudo que
conteiene el acido fosférico para que caiga una gota
cada 3 seg. Cuando casi todo el acido haya caido en el
matraz C(déjese siempre alge en el embude para que haya
cierre estanco), mézclese bien, enciéndase el gas Yy
emplécese a destilar suvavemente. Contindese hasta que
haya destilado las 2,3 partes del liquido, perc sin

llegar hasta el punto en que aparecen humos
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FIG. 7.1
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Cprobablemente de Acido fosféricod.

Cuando se haya completado la destilaciédn enjuiguese
el ¢ondensador con agua y valérese el cianuroc sédice del
Erlenmeyer con nitrateo de plata 0.1 N, agitande
continuamente hasta la aparicién de una turbidez
blanco-amarillenta.

1 ml de AgNO, ©.1N = 0.0008 gr de NaCN
de donde
ml de AgNO5 0.1N gastados X 0.98 = grs1lt de NaCN

Contenido de hierreo.=- Método: precipitacién como
hidrdéxido,

Pdngase 10 ml de la solucidén en un matraz Kjeldahl de
fondo redondo, ANadase cuidadosamente 10 ml de acido
sulfurico concentradeo, y después que se ha calmado la
primera reacecidn wviolenta, caliéntese sobre una malla
metilica hasta que aparezcan humos de acide sulfdrico.
Contintese calentando fuertemente hasta que desaparezca
del liquido el coleor oscurc del carbén debido a la
parcial descomposicidédn de la materia organica incluyendo
la sal de Rochelle. Es posible que se tarde bastante
tiempo en completar la descompesicién pero es necesario
realjizarla totalmente o se obtendran resultados bajos.
Enfriese el matraz y diluyase con cuidado con agua a
200 ml. Vierta el contenido del matraz a un vaso de 300
ml y caliéntese a 70°¢, luego haigase alcalino con
amoniaco para precipitar el hidréxido férrico. Filirese
a través de papel Whatman num. 41, lavando bien econ agua
caliente ligeramente alcalinizada con amoniaco.
Disuél vase el precipitado con acido clorhidrico al 50%,
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caliéntese y precipitese de nuevoe con amoniaco. Esta
doble precipitacidn se realiza para liberar ai hidréxido
férrico, del cobre presente, en mayor concentracién que
el hierro en la solucién electrolitica.

Por Galtimo, séquese, caliéntese y pésese como
hidrdxido férrico.

gr de Fe_O. encontrados X 100 = gr-lt de Feaos en el

22
bafio.
Fez_,(.)3 X 4.612 = K‘,.F'e(CN)S
Soluciones de Cromar. -
Constituyentes a Frecuencia de la determinacidén
determinar. una vez cada:
Acido crdmico semana.
Acido sulfurico dos semanas.
‘Cromo trivalente tres meses.
Hierro tres meses.
M
Niquel y cobre . tres meses.

Contenideo de acido crémico.—- Método: acido crémico

libre por valoracién

comn':alcali.
Diluyase una muestra de 10 ml con agua hasta por lo

menos 300 ml en un vaso Phillips alto. Valérese con
carbonato sédico 1N bhasta aparcidon de la primera
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turbidez. Para soluciones nuevas, affidase 2 ml de
sulfato de ecobre al 20% neutralizado, antes de comenzar
la valoracioén,

1 ml de Naaco3 iN = 0.1 gr de Cx'O3
luego

ml de Na.aco3 iN usados X 10 = gr-1lt de <:l'~03 en el bafo.

Contenido de &acido sulfirico.- Método: con mezela

reductora,

Déjese reposar una muestra de la solucidn de cromo
toda 1la noche para que la materia en suspensién
‘sedimente, Témese con una pipeta 25 ml y llévese a un
vaso de 500 ml. Affadase 250 ml de mezcla redur:bora'.
colédquese un regulador de ebullicién en la solucidn y
caliéntese hasta ebullicidén en la parrilla eléctrica.
Continue calentando hasta que el volumen de la solucidén’
se reduzea a 80 ml, aproximadamente, para entonces la
totalidad del cromo ce ha reducide a la feorma
trivalente,

Mientras la ebullicidén se calma, affadase por medio
de una pipeta 10 ml de solucién de clorure de bario al
10%, despues diltyase con agua hirviendo a un vclumen de
400 ml. Déjese reposar como minimo 24 hr.

Caliéntese casi hasta ebullicion  y separese.
filtrande a través de un papel Whatman nam. 40, el
sttlfato de bario. LaAvese vase y precipitado, con agua
hirviéndo, ligeramente acidificada eon Acido elorhidrico
diluido, Pasese papel Yy precipitado a un criseol de
porcelana tarado y séquese cuidadosamente; a
continuacién calcinese en una mufla, hasta que todas las
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trazas ‘de carbén desaparezcan. Enfriese y pésese como
sulfato de bario.

pesc de BaSO4 encontrade X 0.0202 = HaSO4 en la
- muestra.
de donde
gr de BaSO‘ encontrados X 16.81 = gr-lt de Haso4 en el
baMo.

'ﬁezcla reductora: mézclese justamente en un frasco
¥inchester;

Acido cleorhidrico Cecone.d 500 mt

Acido acético 3I3% 1500 ml

Alcohol etilico Cespiritu de vinod 300 ml

Contenido de cromo trivalente mas hierro. - Método:

gravimétrico.

Una muestra de 28 ce¢ del bafio de cromo, se diluye a
200 cc, se calienta hasta ebullicidén y se afade un
ligerco exceso de hidréxido de amonio. El precipitado de
hidréxido crémico y el de hidroxido férrico contiene
algo de cromato disuelte, se f‘;ltra._.__.se lava con agua
caliente y se disuelve en Aacido sulftrico diluido; se
precipita posteriormente con amoniaco, se filtra y se
lava nuevamente con agua caliente. El precipitado se
disuelve en acido sulfurico diluido y se agraga un
exceso de hidréxido de sodio y unos cuantos ¢, e¢. de
peréxido de hidrégeno © en agua de bromo, La solucién se
hierve y se filtra; el precipitado se disuel ve

nuevamente en acido sulfurico y se hierve con hidréxido
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de scdio y peréxido de hidrégeno filtrando una vez mas.
El precipitade se calcina y se pesa al estado de Fezoa.
Los filtrados combinados contienen el crome oxidado a
cromato se acidifican, se hierven para expulsar el
peréxido de hidrégeno o el bromo en su caso, y se
titulan.

25cc de un baffo dieron 0.0832 gr de F9203 entonces:
100025 X 0.0832 X 2Fer F'eao3
40 X 0.0832 X 0.70 = 2.33 grv1l4 de Fe.
Si el cromato producide a partir de 25 cc del bafio
requirid 38 cc de suylfato ferroso O0.088N, el cromo
trivalente seriA igual a:
3525 X 0.089 = 0.125N
523 X 0.128 = 2.2 gr/lt de Cr trivalente

Contenido de cobre y niquel.- Método: precipitacidn
’ con sulfhidrico y
dimetilglioxima.

Raras veces se requieren la determinacidén de dos
metales para soluciones corrientes sujetas a econtrol. ElL
eromo se separa primero, preferiblemente como cloruro de
cromilo volatil.

Tratese una muestra de 10 ml de acido clorhidrico
gaseoso” hasta que casi tode el crome haya sido
volatilizado ecome clorure de creomilo, Cuande se
precipita el hierro, guardese los filtros de la primera
y segunda precipitacioén y tnase en un vaso de 250 ml.
Higase el filtrado amoniacal, Jjustamente acido, con
Acido sulfdrico al 2B% y luege afaddase S ml en exceso.
Pasese una corriente constante dé sulfureo de hidrégeno a
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través del liquido durante 10 a 15 min hasta que todo el
cobre haya precipitade como sulfuro. Déjese reposar el
precipitade pardo oscuro y filtrese a través de filtro
Vhatman nam. 40, lavese el precipitado con agua caliente
a travées del cual se ha hecho un poco de sulfurc de
hidrégeno. (Despues del lavado, pasese uneos minutes un
poco de sulfuro de hidrégeno a través _del filtro claro.
Este debera permanecer claro. Cualquier precipitado
indica que no ha sido extraido el cobre, en cuyo caso el
paso del gas se deberd continuar durante otros 3 min,
mas © menos; déjese reposar el precipitade y filtrese a
través del mismo filtro de antes). Pasese el papel y el
sulfuro de cobre a un crisol de porcelana tarado, secado
y c_alcinadc cuidadosamente hasta que la ultime traza de

carbén se haya quemado. Enfriese Yy pésese come éxido de
cobre.

peso de CuQ encontrados X 0.799 = peso de Qu en la

muestra

luego

gr de Cul encontradeos X 79.90 = gr-/lt de Cu en el bafo.

El filtrado del sulfuro de cobre se evapora luego-
cuidadosamente hasta que el volumen no exceda de 200 ml,
al mismo tiempo el exceso de sulfuro de hidrégeno
escapard de la solucidén. ARladase S gr de cloruro
aménico. Se aftaden 10 ml de solucidén al 1% de
dimetilglioxima en alcohol para precipitar todo el
niquel; déjese reposar a temperatura de 70°C durante 30
min para permlitir que el precipitado rojo sedimente o
coagule. Filtrese a través de un crisol de vidrio poroso

Cporosidad 3) previamente tarado, lavando bien con agua
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caliente. Séquese el crisecl en una estufa a temperatura

de 100 a 120°¢ y pésese como complejo de glioxima.

complejo de glioxima X 0.2031 = Ni
luego
gr de complejo encontrados X 20.31 = gr/lt de Ni en el
bafo.

™E1 acido clorhidrico gaseoso para la experiencia se
prepara, dejando gotear Aacido sulftrico concentrado
sobre cloruroc sédico pulvurulento en un matraz de 1 1t
equipado con un embudo decantador y un tubo de salida ,
Fig. 7.2.
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CAPITULO VIII

PRUEBA DE LOS RECUBRIMIENTOS ELECTROLITICOS.

Durante los ultimos affos se ha llevado a cabo mas
investigaciédn y se ha progresado mas en los métodos
relativos a probar las cubiertas galvanicas, mas que an
cualquier otra época de ésta industria. La ampliacién
de la galvanotecnia en nuevas aplicaciones, han creado
demanda considerable de alta calidad y consistencia para
este tipo de recubrimientos.

Las principales propiedades que determinan el valor
de un recubrimento electrolitico son: :

Aspecto

Espesor

Porosidad

Resistencla a la corrosidén

Adherencta

A continuacion se mencionaran diversos métodos para
la evaluacidn de las prapiedades mencionadas
anteriormente, aclarando que éstos no son los Gnicos
métodos y que se. escdgieron éstos por ser sencillos y
practicos, pudiéndose llevar a cabo en cualquier planta

galvanotecnica por muy pequefia que sea.

Aspeclo. -

En relacién a ésta propledad, se hace
visual y se toma en cuanta principalmente el color y el
lustre, pero tambien se habla de un recubrimiento con
buen aspecto, cuando no tenga picadura, manchas o
ampollas.
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El aspecto visual es una importante faceta de la
calidad,pero lamentablemente ha tendide con frecuencia a
ser el unice criterie de aceptabilidad. Esta norma
encierra dos desventajas. Una es la de correr el riesgo

de d har acabad de wuna duracidén notablemente

superior a causa de su lustre ligeramente reducido y la
otra es la de aceptar acabados de muy baja calidad, pero
de buen aspecto. Si bien el examen visual suministra un
dato Util sobre la calidad del acabado, tal informacidn
puede ser errénea si no es reforzada con datos de las

otras propiedades.

Espesor. -~
En la gran mayoria de los casos, el valor
protector de muchos recubrimientos, y particularmente el
de los obtenidos por galvanotécnia, es funcién de su
espesor y todas las normas incluyen determinadas
exigencias sobre el mismo.

La determinacidn del espesor de un recubrimiento

-puede ser realizada de distintas maneras.

Métodos microscépicos CASTM A 219-45T1. - El método
mas exacto para determinar el espesor de un
recubrimiento consiste en preparar una seccién de la
muestra por corte perpendicular al recubrimiente y
pulimento metalografico, después de los cual se mide el
espesor bajo la observacion microscépica. Pero éste
método es lento y caro y solamente se utiliza con fines

especiales.

Métodos quimicos. - Es posible disolver el
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recubrimiento del metal base y determinar la cantidad de
metal presente en la soluciédn por analisis quimico, ¥
con ello calcular el espesor del recubrimiento. No
obstante, esto se efecttta raras veces, ya que es mas
sencillo hallar la manera de disolver el recubrimiento
de wuna superficie dada sin afectar al metal base.
Pesandola muestra antes y después de ésta operacién,
puede determinarse faAcilmente el peso, Yy con &l el

espesor del recubrimiento.

Diluciones para disolver depdsitos de niquel.- Una
disoluciédn apropiada para atacar el recubrimiento
de niquel sin atacar al metal base Cacero) consiste en
adcido nitrico de alta concentracidén (85-95% de HNO_,
D=1.50), que solo disuelve al niquel, ya que el hierro
se pasiva ante el acido nitrico.

Otro método para disolver al niquel sobre acero
consiste en el tratamiento anddico de los objetos en
electrolitos, siendo pasivo el acero, un ejemplo de este
electroulito es una disoclucién

nitrato sddice 800 gr-lt
temperatura 95°C

pH s-8
densidad de corriente 10 A/dm2

Una dilucién que disuelva al niquel depositado en

superficies de cobre y latdn es la compuesta por:

bisulfato sédice 100 gr-lt
sulfocianure 100 gr/it
densidad de corriente 2 Asdn®
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Después que el depdsito de niquel sea disuelto, ‘el
objeto debe ser sacado rapidamente de la disolucidén para

impedir que el cobre o el latén sean atacados.

Dilucicnes para disolver depésitos de cobre.- Los
recubrimientos de cobre, se eliminan del acero por medio
de una dilucién de adcido crémico que contiene por litro
uncs 500 gr de acido cromico y B gr de acido sulfurico.
La solucidén es mejor wutilizarla en caliente. También
puede eliminarse el cobre y el niquel, © ambos, del
acero mediante un tratamiento anédico en una soluciédn de
nitrato sédico. La solucidn es muy concentrada (500
gr/ltd y se mantiene a un pH de 7.6 a 8.2. Se emplea a
una densidad de corriente de 21 A/dma. a 6 volts, y es
necesario en la solucién un serpentin refrigerante de
acero para evitar altas temperaturas debide a las

grandes densidades de corriente utilizadas.

Conocida la cantidad del metal del recubrimiento
disuelta y la superficie del objeto correspondiente, se
calcula el espesor de la capa en centimetros cuadrados
seglin la ecuaciodn:

q = Peso del recubrimiento en gr X factor

- £
superficie en cm

los valores de los factores para el niquel y el cobre
son:

niquel = 0.112
cobre ='0.112

Para determinar el espesor del crome se hace por el
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método propuesto por el American Society for Testing of
Materials CASTM A 219-45 TD. Este métedo se llama
tambien métode a la gota y sirve para determianr el
espesor de los recubrimietnos de cromo sobre hierro y
niquel, :

Este método consiste en aplicarles unas gotas de
Acido clorhidrico concentrado al depdsito de cromo,
mediendo el tiempo que tarda en disoclverse y se realiza

en uno o varios puntos de la superficle.

La limpieza de la superficie a determinar se hace
por medio de un ligero frotamiento con un pasta de éxido

de magnesio y despues un lavadeo y secado.

La zona a ensayar debe tener aproximadamente un area
de 0.8 cma. la cu‘al se rodea de un pequefo anillc de
parafina fundida o© de cera, es importante tomar 1la
temperatura a la que se esti trabajando.

Una vez lista la superficie se deposita con un
cuenta gotas en el interior del anillo de cera unas
gotas del acido clorhidrico (D=1.18), midiéndose el
tiempo exactamente, Con un crondmetro desde el comienzo
de la formacién de gases hasta la primera aparicion del
metal base, el final de la prueba se manifiesta por la
desaparicién del enturbiamlento y la presencia de
pequeffas burbujas gaseosas.

Cuando las primeras gotas del Acido no actuén

inmediatamente, se activa la superficie de ensayo,

dentro del anillo, tocandola con un alambre de niquel.
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El espesor se determina multiplicando el factor de
la temperatura hallado en la Fig. 8.1 por el numerc de
segundos transcurridos hasta la aparicidén del metal
base.

Ensayo de Chorro BNF.- Es actualmente el método mas
ampliamente utilizado para las mediciones de rutina del
espesor de los recubrimientos. En éste procedimiento se
dirige un chorro de un determinado reactivo sobre el
recubrimiento, bajo condiciones cuidadasamente
establecidas, y se observa el tiempo necesario para la
penetracidn, Existen soluciones adecuadas que permiten
aplicar ¢ste método a los recubrimientos de niquel y
cobre. El chorro se dirige sobre el articulo,
cuidadosamente limpiado, bajo una presién constante de
25.4 cm de columna de agua. El montaje debe consistir en
un tubo capilar de vidrio con un orificio circular de
1.5 mm de diimetlro, de no menos de 11.6 cm. de largo,
que se extrecha suavemente hacia el extremo de la tobera
¥ termina a disitnto nivel en la parte alta de la misma.
Las dimensiones de la parte alargada deben ser tales que
D-d/l. debe estar entre 0.030 y 0.045, siendo D el
diametro internc del tubo capilar, d el diametro interno
del extremo de la tobera y L la longitud de
alargamiento. La tLobera debe proyectar 10 ml de agua a
20°C en 27 a 29 seg. bajo una presién de 25.4 em de

columna de agua.

Para el niquel y el cobre las soluciones de ensayo
constan de:

Cloruro feéerri co(FeCla. 6H20) 300 grrlit

Sulfato de cobrel Cuso, . SH,0) 100 gr-/lt
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Cuando ha tenido lugar la penetracién, aparece una
mancha de cobre en el caso de los recubrimientos de
niquel directos sobre el acero., Puesto que ésta no es
visible mientras mana el chorro, éste debe ser parado de
vez en cuando para probar cttande ha ocurride la
penetracién C(ya 1llegé al metal based, mediante un
crondmetro puesto en funcionamiento ¥y parado cuando
empieza y termina el ensayo, respectivamente se obtiene
una medida del tiempo total en que mana realmente el
chorro. El tiempo de penetracion depende de la
temperatura de la solucién, la cual se determina
mediante un termémetro sumergide en el depé'sl.t.o. La Fig.
8.2 muestra un aparato apropiade para el ensayo,
consiste en un recipiente para el liquido provisto de
llave, un dispositivo de calefaccién con termémetro
para mantener la temperatura constante, un tube de
salida protegido y un soporte para el sistema.

Como la rapidez de reaccién depende de la
temperatura, es preciso encontrar el coeficiente exacto
de la curva contrastante para cada temperatura.

El espesor en micras resulta de multiplicar el
tiempo de disolucién en segundos por el coeficiente que
dé la curva. Fig. 8.3

Ensayo de la gota.- En este método se puede emplear
el mismo aparato utilizado en el método de chorro, soleo
que en vez de dejar caer un chorro, se dejan caer en 1
min 100 gotas de 0.05 ml cada una, de una disocluecidn,

segun sea el caso.
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Para niquelado:

Acido nitrico concentrado 80 cc
Acido sulfurico concentrade 20 cc
Agua 40 cc

Para cobre sobre hierro:

Cloruro férrico 450 gr/lt
Tridxido de antimonio 20 gr/lt
Acido clerhidrico 200 cc
Aclido acético glacial 250 ecc

Del tiempo que tarde en penetrar el liqudio a través
del recubrimiento se deduce el espesor, por medio de un
factor empirico de temperatura-tiempo.

Método de la cuerda. — Eﬁ este método el
recubrimiento se esmerila, una superficie plana con un
disco de radio R que gira velozmente, hasta que
encuentre el metal base., midiendo entonces la longitud
de la cuerda C, El espesor D del recubrimiento se
calcula por medio de la ecuacidén

D = ¢8R : CFig.8. 4>
Este método puede aplicarse a superficlies curvas

utilizando una lima plana si se conoce el radio de
curvatura de la superficie. (Fig. 8.5

Porosidad. -

Se puede confirmar que la aceién

izl



Recubrimlento

METODO DE LA CUERDA, USANDO UN ESMERIL SOBRE WA SUPERFICIE
PLANA.

TEEIS PFPRAOFESIONAL
INOENIERC QUIMIGO
CARLOS OROZCO H.
rE=sc UNAM




FIc. 8.5

Esmerh

Dase
de metal

Recubrimivato

METODO DE LA CUERDA, EMPLEANDO UNA LIMA PLANA SOBRE A -
SUPERFICIE CURVA.

TESIE PROFESIONAL
INGENIERO QUIMICO
CARLOS ORGZCO H.
FESC UNAM



protectora de un recubrimiento metilico depende de su
porosidad; por tanto aunque la poresidad de estos
recubrimientos representa una buena base para calcular
la accién protectora del recubrimiento, no existe
actualmente, ningin método cuantitativo para conocer la
porosidad es por este que hasta ahora se hacen pruebas
de porosidad de los recubrimientos metaliceos por métodos
cualitativos.

Métode de Agar-Agar o© métode de Ferroxil. - Los
ensayocs de porosidad se basan en la aplicacién de un
reactivo que reaccione con el metal base a través de los

poros del recubrimiento sin atacar a este.

Para la determinacidén de 1la porosidad de los
recubrimientos catédicos, tales como el niquel, cobre o
cromo sobre acero se usa el método agar-agar que
consiste en:

Cloruro sdédico 30 gr-1lt
Agar -Agar 15 gr-it
Ferrocianuro potasico S gr-it
Ferricianuro potasico 5 gr-t

Se aplica sobre la superficlie a tratar, previamente
desengrasada con alcchol y eter C(volumenes iguales),
mediante una brocha o pincel una capa de la solucidén

caliente mencicnada anteriormente.

Una hora despues de que la solucidén aplicada haya
gelificade se observarid el resultado. La apariciédn de
puntos © manchas de color azul indica defectos que

alcanzan al metal base.
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Si el metal base es cobre entonces las manchas son
de color pardo.

Método de ataque con una solucién de clorurc de
sodio y de cobre.~ Este método se aplica a los
recubrimientos de cromo sobre una pelicula de niquel,

La solucidén esta compuesta por:
Cloruro sédico 120 gr-1t
Cloruro cuprico 170 grrslt

esta solucién se conserva en un frasco con exceso de
oxldo cdprico sélido para neutralizar la acidez.

La pieza desengrasada previamente con la mezcla
¢ter-alcohol se sumerge al frasco o se le puede aplicar
la solucidn sobre la zona a ensayar de la pieza por
medico de un algodédn limpio.

La aparicién de puntos de aspecto blanco-lechoso
indica la existencia de defectos en la pelicula de
cromo.

En términos generales se puede decir que se tiene
una porosidad apropiada si en 1 cm2 @l numero de poros
es mayor a 5. Auque esta propiledad de porosidad de los
recubrimientos metalicos, as{ como algunas otras se
ponen de acuerdo tanto al cliente como al
gal vanotécnico.
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Corrosién. -

El metal base puede corroerse
suficientemente come para debilitarse estructuralmente,
pero por lo general. las cubiertas galvanicas deben ser
consideradas como completamente fuera de uso antes de
que esto suceda.

La propiedad que determina el comportamiento del
depdsito electrolitico, es su susceptibilidad a 1la
acclédn quimica, especlalmente en la atmésfera, la cual
contienen siempre agentes corrosives como oxigeno, la
humedad, el bidxido de carbono y cloruro de sodio (cerca
de las costas). En realidad no son tanto las propiedades
del depésito, sino sus .elaciones con las propiedades
del metal base,las que determinan el comportamiento del
articuloe tratado galvanicamenté.

Los recubrimientos pueden actuar sobre el metal base
de dos formas, una en la que los recubrientos .se
corroen mas rapidamente que el metal base, en cuyo caso
protegen pequeffas Areas expuestas de eéste tGltimo y la
otra es en la que los recubrimientos se corroen mas
lentamente que el metal base en cuye caso no evitan,
s1no que hasta aceleran la corrosién del metal base

aexpuesta a traves de cualquier poro del depdsito.
Para pruebas de corrosidn se pueden dividir en dos:

~pruebas de exposicidn en el exterior

-pruebas aceleradas

Pruebas de exposicién en el exterior.- Estas pruebas

son de exposicidn atmosférica para los depésitos
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‘e@lectroliticos, las pruebas de este tipo son Utiles
para obser var los compor tamientos reales de los
depdsitos de espesor conocido, que son sometidos a
condiciones marinas, industriales, urbanas y rurales,
pero por desgracia estos resultados, debido a que pueden
influir en la exposicion atmosfeéerica, deben considerarse
solo come una gula en la seleccidédn o especificacidédn de
los recubrimientos.

Los resul tados obtenidos medi ante pruebas de
exposicién atmosférica sobre hierro pueden darnos la
siguiente informacién:

1> El valor de proteccidn del niquelado depende de su
espesor. Un espesor promedio de cuando menos 0.013 mm se
requiere para proporcionar una buena proteccién bajo
condiciones de intemperismo medio y cuando m‘enos 0. 028
mm bajo condiciones severas.

2) La presencia de una capa de cobre, ya sea préxima al
hierro o entre dos capas de niquel, reduce el valor
protector de los depésitos de niquel en condiciones a
la intemperie severas. El pulido de la capa de cobre
aumenta su valor de proteccidn.

3) Un depdsito muy delgado de cromo Cmenor O.00001 pulgd
sobre el niquel, puede reducir su valor protector. Los
depdsitos de cromoc de unos 0.00002 pulg. de espesor

aladen muy poco el valor protector, pero incrementan la
resistencia a la opacidad de la superficie.

Las pruebas de exposicioén atmosférica de
recubrimientos galvanicos sobre cobre y bronce nos dan

la siguiente informacidn:
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13 Se proporciona un grado determinado de proteccién
mediante un niquelado mas delgado que el utilizado para
el hierro o el acero. Esto probablemente debido a una
resistencia mayor del bronce expuesto a la correosién, y
no a una porosidad menor del depdsito.

2) Los recubrimientos de cromo de mas de 0.0003 pulg. de
espescor aplicadoss sobre un espesor de 0.0002 pulg. de
niquel sobre bronce, muestran una marcada tendencia a
fisurarse, dando como consecuencla la corrosién del
bronce. )

3) Los resultados no se ven mayormente afectados por 1a
composicidn del bronce. De hecho, el bronce al niquel,
con 18% de niquel, requieren aproximadamente tanto
niquel y cromo para su completa proteccion como puede
necesitar el bronce amarillo.

Pruebas aceleradas.- El 1lapso tan prolongado de
tiempe y el gasto considerable requeridos para las
pruebas atmosféricas, nos hacen desear la existencia de
pruebas aceleradas, con el fin de obtener periodos
cortos, quizad hasta mencres de 24 horas, obteniendo
resultados tam buenos como los encontrades bajo las

condiciones reales.

Esta aceleracidn puede obtenerse solamente
utilizando condicicones mas severas, digamos soluciones
mds corrosivas, temperaturas mas elevadas o factores a
la intemperié mas drasticas de las que existen en forma
natural.

Mencioparemos dos de los métodos mas recomendados

para la prueba de corrosién acelerada para depésitos
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"‘electroliticos.

Ensayo Corrodkote.- El método se basa en aplicar
sobre el objetoc a ensayar una mezcla corrosiva especial.
Una vez seca la mezcla corrosiva se somete el objeto
durante un tiempo determinado a la accién de una
atmosféra caliente y humeda.

La composicion de la mezcla corrosiva es:

Cloruro de amonio 20 gr-1t
Cloruro férrico 3 gr/lt
Nitrato de cobre 1 grrlt

Las muestras una vez que son desengrasadas con una
mezcla de alcchol y éter (partes igualesd), se les cubre
con un pincel, una capa de mezcla corrosiva y se dejan
secar durante una hora a temperatura ambiente en una
atmosféra de humedad relativa inferior a SO%.

Una vez secas las muestras se introducen en una
estufa con circulacién de aire a temperatura de 36 a

39°C y una humedad relativa de 80 a 90%

El tiempo de permanencia en la estufa a estas
condicicnes sera de 20 hr sin xnCerrupcién. de ser
necesario se repetiran ciclos de 20 hr cada uno, esto
sera dependiendo del espesor.

Ensayo a la niebla salina.- Este método se basa en
exponer el objeto que se ensaya enh una camAra a
temperatura constante, a la acciédn de una niebla de una
solucién de cloruro sddico, por medio de un

pul verizador., que es el que forma la niebla, hay que
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tener precaucién para que la accién del chorro de niebla
no sea directa sobre el objeto.

La composicidn de la solucidén salina debe ser: de
una solucidén de cloruro sédico al 8% en agua destilada.

Las piezas se recomiendan que tambien sean
desengrasadas en la mezcla de alcohol-éter C1:1).

Las muestras se suspenderan en el interior de 1la
cAmara mediante hilos de plastico u otre material o
soporte no conductor y se mantendran expuestas a la
accién de la niebla durante 18, 365, 96 hr a una semana

segun el espesor de la pelicula.

Adherencia. -

La adherencia de un recubrimiento
electrolitico es una importante medida de su capacidad
de servicio, pero también para esta prueba es dificil
contar con métodos precisos, por lo cual solo se emplean

métodos cualitativos,
Ensayc de chorro térmico.- Los objetos recubiertos
se calientan en un horno eléctrico durante i1 hr a las

temperaturas siguientes con * 5°C de tolerancia:

Objetos de acero 350°¢

Cbjetos de cobre o sus aleaciones 250°¢c

A continuacidén se introducen en agua que esté a 20°%¢

:SOC, no debe apreciarse separacidn del recubrimiento.
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Ensayo. de corte del recubrimiento.~ En tres lugares
del objeto y mediante un objeto cortante de carburo de
volframio se efecta el corte del recubrimiento formando
un reticula de 15 mm X 15 mm, de modo que los trazos
paralelos estén separados 3 mm une del otro, ver
Fig.8.6. Ne debe producirse ningun levantamienta ni

desprendimiento de la pelicula electrolitica.

Ensayo de limado.- Se lima una de las aristas del
objeto protegide, hay que cuidar que la lima se desplace
perpendicularmente al plano bisector del angulo diedro
comprendido entre los dos planos cuya interseccidn
constituya una arista considerada de mode que en su
accidn la lima tienda a arrancar el recubrimiento
electrolitico. ver Fig. 8.7.Cad.

Moviendo la lima siempre en el mismo sentido, la
operacidén de limado se prolongara hasta la aparicidén del
metal base.

Repitiendo el ensayo en tres lugares diferentes, no
se debe apreciar en ningin caso levantamiento o
desprendimiento de la pelicula. Un ensayo similar se
podra  hacer para muestras de <superficie convexa,
entonces la lima se desplazarid en un plano tangencial a
la muestra, cuidando que este desplazamiento se haga
siempre en el misto sentido hasta la aparicién del metal
base, ver Fig. 8.7.C(b).

Ensayoc del plegado.- La superficie a ensayar se
plegara vartas veces con un Aangulo de 180° hasta 1a
rotura del objeto. Una vez roto el metal base nos seréa

posible, con ayuda de un instrumento afilade, arrancar
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algdin trozo apreciable de la pelicula electrolitiea.

A continuacion se sefalan las mas importantes causas

y defectas en la deposicion electrolitica de
recubrimientos, asi come las medidas a tomar para
suprimierlos. Aunque ésta relacién no es completa

servira, sin embargo, en muchos casos. como una primera
enseffanza para vencer las dificultades de fabricacidn.
Es preciso manifestar expresamente que, en muchos casos
los defectos no tienen su origen en compesicicnes
erréneas del bafio © en las impurezas del mismo, sino en
la limpieza deficiente o intensidades de corriente
inadecuadas.

Donde D = defecto; C = causa; S = posible solucidn. .

RECUBRIMIENTOS DE NIQUEL.

D.- No se obtienen ningitn depodsiteo o éste es muy
deficiente.
-~ C.=- Falta de contacto.
S. - Revisidén de contactos y conexiones de corriente.
Limpieza de los contactos,

~ C.=- Polaridad i1ncorrecta.

S.- Comprobar la polaridad con reactivos de polos.
Conectar los objetos al polo negativo del
gener ador.

- C. - Contaminacién con cromato, cianuro, exceso de

perdxido de hidrégeno, contenido de nitrato o
persulfato.
S.- Continuar con baja densidad de corriente,

eventualmente tras acidular,calentar i hr a 90°C.
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D. - ‘Recubrimiento irregular o puntos sin cubrir.
-~ C.- Poco poder penetrante.
S. - Dhsmnuir la distancia de leos catodos y Aancdos
hasta 30 em. Utilizacién de anodos auxiliares.

- GC.- Escasez de contenido de sal metallica.

w
[

Affadir sal metalica para reforzar el baffo.

-~ Exceso de acido.

- Regulacién del pH correcto.

- Desengrase y decapado deficientes.

Vigilancia del bafic de desengrase y decapado.
- Mala conductividad del electrolito.

mnounaun
]

- Affadir sal conductora.

D. ~ Deptdsito demasiado lento.
- C.=- Poca intensidad de corriente,
S.- Limpieza de los contactos.
- C.- Anodos pasivados.
S. - Aumento de la densidad de corriente., Limpieza de
los ancodos, examen del pH. Aumentar el contenido

de cloruro.

D. - Picaduras.
~« C.- Agitacién insuficiente.
S.- Dar la agitacidn apropiada,.
- C.- Exceso de acidez. .
S.- ARadir un agente oxidante, Cagua oxigenada o
acido nitricod,

D. - Poros.
- C.- Bajo contenido de sal metalica.
S. - ARadir sal para reforzar.
- C.- Burbujas adheridas, impurezas sélidas.

S. ~ AfNadir detergente o peréxido de hidrégeno.
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Regulacion del pH correcto. Agitacidén por
inyeccidn de aire, movimiento de los objetes,

filtrar; envolver los anodos en fundas.

D. - Recubrimientos asperos o granulosos.
- C.~ Defecto en el metal base.lgrietas, poros,
escorias)d.
S. - Pulir mejor, poner pelicula intermedia de cobre,
- C. - Bafio impurificado por particulas en suspensidn.
S. - Envolver los anodos en fundas.
- C.- Exceso de donsidad de corriente.
S. - Reducir la densidad de corriente, agitacién ‘del

electrolito. Aumentar la superfice catddica.

D. - Recubrimientos rugosocs.
C. ~ Contaminacién por materia en suspension.
S. - Enveolver los anodos en fundas.
- C.- Altas densidades de corriente.
S. - Reduclir l.al densidad de corriente, agitacién en el
bafio.

D. - Recubrimiento mate.
- Q.- pH errdneo.
S. - Regular el pH.
-~ C.- Exceso de cloruro.
S. - Aﬁadlr sulfato de niquel.
= C.- Exceso de densidad de coriente.

S.~ Reducir la corriente, o aumentar la superficie
catédica. .

D. - Recubrimientos fragiles.

- C.- Contaminacién de materia organica.

S.~ Filtrar con carbdén activado.
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D.- Color defectuosoc.

ad

bd

[-»}

Franjas negras o negro.

C. - Bafio contaminado por cinc. .

S.~- Hervir con carbonato sédico; fk.l,lki.l‘"ar". r'egulyarr 'e]_' L
pH o trabajar durante algunas Horaé/ c;;: 05
Acdn®, : - .

Amarillento.

C. - pH excesivo.

S.~ Neutralizar hasta el pH correcto.

C. - Bafio contaminado por materia organica.

S.- Filtrar con carbonpato activado.

Oscuros.
C. - Bafio contaminado con cobre.

S. - Funcionar varias horas con 0.2 A/dma.

D. - Deptsito resquebrajade y con hoja.

C. -~ Exceso de absorcién de hidrégeno en el desengrase
electrolitico.

S. - Desengrase mas breve, eventualmente renovar el
baflo.

C. - Excesco de acidez o alcalinidad.

S.- Corregir el pH.

C.~ Exceso de concentracidn de materias organicas
Cabrillantadoresd.

S.- Hervir con perdxido de hidrégenc o perdxido de
sodio; filtrar con carbén activado.

C. - BaFo contaminado por metales extraffos Chierrod.

S.=- Hervir el bafMo con carbonato sédico, filtrar y

regular correctamente el pH.

D.~ Mala adherencia; pero recubrimiento normal.
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D.

C. - Mal desengrase capa de ¢xido.

S. - Desengrasar hasta eliminar la grasa por completo.
Decapar en 4Acido. Lavar en 4cido sulftrico
diluido, después del tratamiento alcalino.

- Depésito foliado.

C.~ Interrupcidn de corriente, extraccidén de los
objetos fuera del baMo durante la galvanizacidn,
S.~ Revisar los conductores y contactos; noc sacar los

objetos del ba%o durante la galvanizacién.

RECUBRIMIENTOS DE CROMO. -

D. -~ El depédsito se verifica demasiado lento.

C.- La temperatura del bafo es demasiado elevada.
La densidad de corriente excesivamente pequeffa o
demasiado elevada.

S.- Verificar condicicnes de cperacién del bafio.

C.~ El contenido del aAcido activador es excesivo.

S.- Precipitar el Acido con carbonato de bario.

C. - Los conductores de corriente son denasiado
débiles.

S.~ Reforzarlos.

C. = Contactos sucios.

S.=- Limpiar.

C.~- La pelicula inicial es insuficiente.

S. - Renovar.

C.~ Las piezas sirven de pantalla unas a otras por
ser la distancia entre ellas demasiado pequeffas.

S.~ Aumentar la distancia.

C.~ Disminucién de la ceorriente por incrustacidén en
el anodo.
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S. - Separar las incrustaciones con cepillos o
rasquetas, teniendo especial cuidado con los
contactos de corriente. ’

D.~ El depésitec se forma muy lentamente en la parte
superior de las plezas.
— GC.- Las piezas no estan sumergidas suficlientemente.
S.~ Sumergirlas B-10 cm por debajo del nivel del
bato.

D.- El depédsito es lechoso y blando.
-~ C.- Temperatura del bafic demasiado elevada.
Densidad de corriente insuficiente.
S. - Verificar condiciones de operacién del baffo.

D. - Recubrimiento quemado.
- G. - Exceso de densidad de corriente.
S.~ Verificar condiciones de cperacién del bafo.

D, - El depédsito es fragil y se agrieta.
- C.- La temperatura del bafioc es baja. .
S.~ Verificar condiciones de operacién del bafio.
- C.- La pieza ests demasiado endurecida.
S. - Recocer en bafio de aceite.
= C.=- La pieza fue recalentada excesivamente.
S.~ Mejorar la refrigeracién del esmerilado.

D. -~ El depdsito es Aspero, mate y arencso.
- C.- La temperatura del baffo es demasiado baja y la
densidad de corriente muy alta.
S.- Verificar condiciones de operacién del baRo.
- C.- El contenido de &cido activador o metal es muy
pequefio.
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S. - Agregar sal reforzadora CCroa) o aAcido activador.

C.- El electrolito esti contaminado por hierro.

S.- Alslar el recipieste del bafic contra circuitos a

" tierra Yy a los Anoaos. Regenerar el electrolito

diluyé¢ndole y reforzandolo.

C.- El electrolito contiene cromo trivalente en
exceso. )

S. - Aumentar la superficie anédica; separar las
incrustaciones del anodo.

C.- El material base es poroso.

S.- Esmerilar hasta que dﬁaparucan los poros y
quede liso.
C.- Inclus iones de grafito por templado
inconveniente.

S. - Tener en cuenta las prescripciones del _templ...

C.- Particulas coloidales en suspensién por materias
aislantes inapropiadas. .

S.- Emplear para el aislamiento solamente materias
plasticas insolubles en el baNo de cromo.

- Formacién de botones. o verrugas en el crome
depositado.
C.— La ligera formacién de botones es inevitable en
las capas de gran espesor.
S. - No agitar los sedimentos del fondo.
C.- Los botones o verrugas gruesas, se deben al
emplec de anodos inadecuados.

S. - Emplear plomo duro o anodos especiales.

D.~ Orificios o huecos esféricos en el recubrimiento.

C. - El material base es poroso.
Burbujas de hidrégeno adheridas.
S. - Esmerilar y quitar los poros. Evitar la fijacién
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D.- El

del hidrédgeno por medico de dispositives de
suspensidn construidos con perfeccidn; en casos
de necesidad, girar, elevar o sumergir las pilezas
en el bafo,

depdsito, en la parte inferior de 1la pieza, es

4spero y granuloso.

- C.=- La pleza esti demasiado sumergida; el hidrégeno

S. -

arrastra hacia arriba los sedimentos.
Mantener una distancia al fondo del recipiente,
de 10 a 20 cm.

D. -~ Formacién de abultamientos en los bordes y esquinas.

- C.-
S, -
D.- El
- C.-
S. -
D. - El
- C.-
S, -
- C.-

Densidad de corriente excesiva en estos puntos.
Pantallas de alambre: repasar los cantos segun
las posibilidades, antes del cromado.

depésito forma hojas.

El material base es muy aleado.

Pieza sobretemplada.

Adaptar otra preparacién. Quedar por debajo de la
dureza usual 4-5 unidades Rockwell y recocer en
baffo de aceite,

recubrimiento se deshoja.

Dasengrase insuficiente.

Prolongar el tiempo de desengrase o elevar la
tensiédn del baNo de desengrase electrolitico y
prestar mucha atencidn al lavado.

Decapado el ectrolitico demasiado breve; la
prolongacién del decapado deja una superficie
riea en grafito.
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D.

D.

3.~ Duracidén del decapado electrolitico: 20 seg hasta
1 min.

- El recubrimiento se deshoja al pulir.
C. - La velocidad de pulido es excesiva.
S.~ Cuidar de una buena refrigeracidn,
C.~ El disco es muy duro.

S. - Emplear disco de dureza modia.

- El recubrimiento se deshoja al pulir en anillos o
escamas.

C.~ Corriente interrumpida durante el cromado.

S.— Si la interrupcién es larga atacar andédicamente o
descromar y cromar de nuevo.

C. = Grandes oscilacicnes de temperatura o densidad de
corriente en el cromado.

S.~ La temperatura y la densidad de corriente deben
ser constantes.

- Los bordes y esquinas se rompen al esmerilar.
C.- El depdsiteo es quebradizo en los berdes y
esquinas por una excesiva densidad de corriente.
S, ~ Pantallas de alambre: repasar los bordes,

- Po s teriormente aparecen en el recubrimiento
resquebrajaduras y desprendimientos.

C.- El material base templado es excesivo.

S. - Eliminar las tensiones de temple antes del

cromado por recocido en baflo de aceite.
-~ Elevacidn de tensidn y disminucién de corriente en

el cromado interno.

C.- La seccidén en el anodo interno es insuficiente.
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Aumentar segin posibilidades, la seccidén y

8. -
mantenerla hasta rebasar el nivel del baRa.
- C. - Incrustaciones que impiden el paso de la
corriente comno consecuencia del material

D.~ El
- Cc.-
s -

inapropiado para el Ancdo.
Emplear solo aleaciones especiales o plomo puro

en los Anodos.

poder penetrante del baffio decrece.

El contenido de hierrc en el bafo es excesivo.
Diluir el elecvt.rolito y agregar acido crédmico; si
el contenido en hierro es muy excesivo, renovar
el bafo.

RECUBRIMIENTOS DE COBRE. -

Baffos Clanurados de Cobre.

D. ~ No
- C.-
S, -

se produce ningun depdsito en el bafo de cianuro.
Exceso de cianuro,

Compensacién del exceso affadiéndo eclanuro cuproso
CNCu.

D. - Mohos en el bafio 4dcido de cobre.

s, -

Afadir formaldehido o fluoruro sddicc y filtrar.

D. - Recubrimiento esponjoso en el bafo de cianuro.

- Cc.-
S, -

Excesiva densidad de coriente.

Reducir la densidad de corriente.
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D. - Recubrimiento con burbujas en el baffo de cianuro.

D.

C. - Excesiva cantidad de cianuro.
S. - Afadir CNCu,

C. - pH demasiado bajo.

S.~- Elevar el pH a 12.2-12.8.
C. - Pasividad del metal.

S. - Mordentar con Acido nitrico 1:3  antes del

gal vanizado.

-~ Color apagado, oscuroc en el bafo de cianuro.

<. -
S. -
Cc. -
Ss. -

Escasez de CNNa.

Afadir.

Impurezas de plomo.

Evitar los recipientes de plomo. Precipitar é;

plomo con cobre pulverizado y filtrar.

- Depésito de cobre quemado.

C. -
S, -

Exceso de carbonato sdédico.

Disminuir el carbonato sdédico.

- Incrustaciones en el Anodo que no se disuelven

durante la noche cuando el baffo no funciona.

Cc.-
s. -

Escasez de clanuro sdédico.
ANadir 3-8 gr/lt de clanuro sédico.

- Recubrimiento de color apagado, oscuro.

Incrustaciones grises o gris-verdosas en el Anodo.

C.-
s, -

Cc. ~
s, -
C.-

Superficie Anodica demasiado pequefia.

Reducir la superflicie de los objetos o aumentar
la del anodo.

Escasez de CNNa.

Agregar.

Sulfato en el bafio.
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S.~ Diluir el elactrolito y afadir sal dable de’

cobre.
D. - Recubrimientos rayados, manchados o estructura
cristalina basta: algunas veces, puntos: en &l

recubrimiento.
— C.~ Escasez de NaHSo3
S. - ARMadir.
— C.~-~ pH demasiado bajo.
S. - Corregir el pH affadiendo NaCH.

D.~ Poros en «l recubrimiento.
- C.- Exceso de carbonato.

- C.~- pH demasiado bajo.

D. - Exfoliacién del recubrimliento.
- C.- Exceso de CNNa.

S.~ Agregar cianuro cuproso.
- G.— El baffo esta demasiado frio.

S.- Elevar la temperatura a 20°¢ como minimo.

Bafos Acidos de Cobre.

D. - Recubrimientce aspero, cuerpos extraffes introducidos
en la masa.
- C,- El baffo estd sucio por materia en suspensién,
S.- Filtrar.
- C.- Densidad de corriente demasiado alta.
S.- Aplicar la densidad de corriente debida.
- C.- Bafio demasiado frio.
S. - Elevar la temperatura a5,

- €.~ El baflo contiene impurezas organicas C(mohos).
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S. -~ ANadir agua y llevar a ebulliclién; agregar
formaldehido o NaaFa. Despues filtrar.
- C.= pH excesivo.

S. - Acidular con H SO4.

&
D.- Recubrimientos resquebrajados Cesponjoses) o
quebradizos.
- C.- Dansidad de corriente excesiva.

S. - Aplicar la densidad de corriente debida.
- C. - El bafio contiene impurezas organicas.
S.- ANadir agua y llevar a ebullicién o agragar
formaldehido o NaaFa. Despues filtrar.
- C.- Contaminaciédn por arsénico.

S. - Preparar nuevo electrolita.

D. - Recubrimientos demasiado blandos.
- C.- pH excesivo.
S. - Acldular con HZSO4.
- C.- Temperatura excesiva del bafio.
S.- Enfriar.

D. - Formacidn de verrugas en los bordes.

- C.- Distancia entre electrodos demasiado pequefia.
S.- Aumentar la distancia.

- GC.- Densidad de corriente excesiva.

S.- Disminuir la densidad de corriente.

D. - Difusién defectuocsa en los huecos.
- Q.- pH excesivo.
S.- Affadir acido sulftrico.

C. - Distancia entre electrodos pequefia.

S. - Aumentar la distancia.
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D. - No hay pasoc de corriente a 15-20°¢.
- C.- Ancdos pasivos.
S.— Aumentar la temperatura; raspar los ancdos

eventualmente reducir la densidad de corriente.
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CONCLUSIONES.

En este trabajo se presentaron tres de los procesos
mAs importantes en la industria de la galvanctecni{a
CNiquelado,Cobrizade y Cromado).mostrando las etapas de
pretratamiente y electrodepédsito de mayor interés
comercial;asimismo sSe analizarén los. factores que
influyen en estos procesos;se mostrd el eoquipo y los
accescrios mas empleados,tanto a nivel industrial como a
nivel artesanal ¢ de laboratorio; se indicaron las
pruebas mas importantes a las que se deben someter los
recubrimientos obtenidos para determinar su calidad y
tambien se habla acerca del control y analisis de los
baffos electrolitices. Todo estoc tratando de utilizar un
lenguaje sencillo y buscando que esta informacidn este
al alcance de toda persona dedicada al 4rea de la
gal vanotecnia,d bien que se . inicia an
ella,considerande que puede tratarse desde un obrero
& artesano shasta un técnico,profesionista o
estudiante,que ya han trabajado con esta técnica de una
forma empirica & basada en la experiencia que se han

formado a lo largo de los afos.

Por otra parte,si contemplamos el hecho de que
actualmente nuestro pais se esta enfrentande a la fuerte
competencia que significa la apertura comercial C(desde
1888 ,,con la entrada de miles de productos
extranjeros.as{ como el disponer de materiales de mejor
calidad;vemos la fuerte necesidad que tienen,tanto el
industrial a gran escala como los talleres y las
escuelas.en actualizarse y mejorar la calidad de los
productos y en esle caso,de un recubrimiento,esto va a

tener beneflicios tales como son;el evitar la pérdida del
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objeto por corrosién,disminuir el desgaste y deterioro
prematurc,manteniendo la estética del objeto.

Como parte de todo esto se hace enfasis en la
importancia que tienen el tratamiento previo de la
superficie ¥y el analisis y control de los bafios

electroliticos, puesto que son estas etapas las
determinantes en la calidad final del recubrimiento. Y
por tanto en su durabilidad,resistencia '

apariencia,.Este manual ofrece informacidén basica de
todos los factores que influyen en la obtencién de
recubrimientos por la via de un electrodepdsito.

148



GLOSARIO

- A -

ABRILLANTADOR. Cagente).~- Mezcla de diferentes
cuerpos quimicos, cuya adicidén permite dar al
electrodepdsito un aspecto brillante independientemente
del aspectc previo de la superficie subyacente. Agente
aditivo que ocasiona 1la formacién de un depdsito
brillante, lo que mejora la bEillanLez del mismo, la que

no se lograria sin su empleo.

ACABADO Cen el sentido de tratamineto de
superficies). - Operacidn de fin de tratamiento quimico,
electroquimico o por cualquier otro medio, destinado a
conferir un aspecto particular a la pleza tratada.

ACABADO DE TAMBOR Co tamboreade).- Tratamiento de
-las .pl. ezas en tambores giratorios en presencia de
particulas abrasivas., que pueden estar suspenhdidas en
agua o en alguna soluciédn especial, con el propdsito de

mejorar el acabado de la superficie.

ACUMULACION, - Scbrerrecubrimiento o engrasamiento
indeseable del depdsito en esquinas u orillas durante
el proceso.

ADHERENCIA C(de un depdsitod.- Es la propiedad de un
depdsito de permanecex" ligado a 1la super!‘ié:io scbre la
que ha sido depositado, a pesar de los esfuerzos hechos
por separarlo. )

AGENTE ADITIVO o DE ADICION. - Compuesto de

naturaleza quimica agregado a2 un baffo galvanico, que no
" tiene nada que ver con @l metal a depositar. y que
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aNadidos en pequefias cantidades al electrolito producen
modificaciones de aspecto ¥ de la estructura cristalina,
-] influye en una o varias caracteristicas del
electreodepdsito. Ej. abrillantadores, humectantes, etc.

ADITIVO DE SUPERFICIE. - Sustancia coloidal o soluble
que tiene la pr-opledad de afectar eon forma seffalada la
energia de la superficie de las soluciones aun cuando se
encuentre presante an concentraciones muy bajas.
Dispersante. - Sustancia que aumenta la estabilidad de
una suspensién retardando la floculacidn.

Humectante. - Una sustancia que reduce la tensién de la
superficie de un liquido haciepde que éste se extienda
con mayor facilidad sobre una superficie sdlida,

AISLANTE. - Que no conduce la electricidad o el calor
¢ los aislantes son cuerpos cuya recistencia eléctrica
es lo suficieptemente grande comc para que se les pueda
utilizar como conductores). Ej. de aislantes eléctricos:
caucho, resina, azufre; aislantes caldricos: .lana .de

roca, lana de.vidrio, corcho expandido. poliuretano.

AGUA DURA. - Agua que contiene iones de calcle o de
magnesio en solucidn, los cuales forman con los jabones
cuajos insoluble.

ALEACION. — Sustancia, que tiene propiedades
metilicas, compuestas ‘de dos © mas elementos de los

cuales uno por lo menos .es Un metal.
AMPERE. - La corriente que depositarid plata a una

proporcién de 0.0011180 grs/seg. Corrlente que fluye a la
proporeidn de un culomblosseg.

147



ANALISIS GRAVIMETRICO. - Un método de anAlisis que
consiste en separar cuantitativamente un constituyente
pesado con anterioridad y convertirlo en un compuesto de
composicién conocida, el cual se pesa para determinar el
porcentaje del constituyente en la muestra original.

ANGULO DE REPOSO.- El angulo de mayor declive en el
que una acumulacién de cualquier material sélido suelto
se detendri sin resbalar.

ANION. - Ion cargado negativamente.

. ANODO. - Electrodo en el que entra la corriente,
© salen los electrones, de la solucién; el electrodo
positive en electrélisis, electrodo en el que son
descargados los iones negativos, se forman los iones
positivos, o en el que ocurren otras reacciones
oxidantes.

ANODO INERTE.- Ancdo que es insoluble en el
electrolito bajo condiciones obtenidas en la
electrdlisis.

APARICION DE MANCHAS.- La aparicién retardada de
manchas y defectos sobre superficies recublertas o

acabadas.

ARRASTRE EXTERNO.~ El agua o solucién que se adhiere
a los objetos extraidos de un baffo.

ARRASTRE INTERNO. - El agua o solucién que se adhiere
a los objetos introducidos en el bafNo.
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BANO, - Término iinprepio que significa solucién o
electrolito.

BANO MATE. - Una solucidén empleada para proddcir una
superficlie mate sobre un metal. '

BARRA CONDUCTORA. - Seccién conductora rigida,
ordinariamente de cobre, para conducir corriente. _a las
barras catédicas y anddicas.

BASE C(metal).- Material sobre el que se depositan
los recubrimientos.

BOMBOS Cen tratamiento de superficies).- Aparatos en
los cuales se introducen en masa las piezas a tratar, y
se someten a rotacicnes. Existen dos tipos de bombos:
- Bombos de pulir.
~ Bombos electroliticos.
Los bombos electroliticos pueden ser:
- sumegidos,
~ oblicucs,
— semisumergidos.

BRILLANTE Celectrodepdsitaod. - Cualidad de un
electrodepdsito de presentar un aspecto eoxterior que
posee un poder de reflexién de la luz, que se cpone al
aspecto mate., Este poder no tiene nada en comin con el
pulide, cuyo fin es igualar las superficies, ¥y que
conduce a una superficie uniformemente brillante, porb
supresiédn de defectos de aspecto tan déblles como sean,
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BRUNIDO. - Alisado de superficiesz por medio de una
herramienta u ocbjeto duro, aspecialmente frotando.
En tambor. ~ Alisamiento 0% abrillantamiento de
superficies por medic del movimiento de las piezas en
tambores giratorios en presencia de formas metilicas o
de ceramica y en ausencia de abrasivo. En el brufiido por
belas, las formas consisten en bolas de acero
endurecido.
Por bolas.- Proceso de brulir por medio de bolas de

metal u otras formas metdlicas especiales en un

recipiente giratorio.

-C -

CAPA O CHAPA DE ALEACION. - Sustancia aplicada sobre
otra. Electrodepdsito que contiene dos o mas metales tan
. intimamente mezclados o combinados que no se les

distingue a simple vista.
CATION. - Ion cargado positivamente.

CATODO. - Electreodo a cuye través sale la corriente,
o entran los electrones en, de la solucién; el
electrodo'l:mgat.lvo en la electrolisis. El electrodo en
el que son descargados los iones positivos, se forman
los iones negativos, u ocurren otras reacciones
reductoras. En el electrorrecubrimiento, el electrodo
que recibe el deposito.

CELDA ELECTROLITICA. - Aparato disefiado para llevar a
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cabo una reaccion electroquimica; incluye un recipiente,
dos © mas electrodos y uno o mas electrolitos.

CELDA GALVANICA. -~ Celda electrolitica capaz de
producir energia eléctrica por medico de 1la accldn
electroquimica.

CIANURO LIBRE. - C1) Verdadero: la concentracién real
de radical de cianuro Co cianuro alcalino equivalented
no combinado en iones complejos con metales en solucién,
(2> Calculado: la concentracién de clanuro (o cianuro
alcalino) presente en solucidédn en exceso de la calculada
como necesaria para formar un ion complejo especificado
con un metal (o metales) presente en solucidn.

C3) Analftico: el contenido de cianurc libre de una
solueidn, determi nad;'s por un método analitico
especificado. El valor “verdadero" del cianuro libre es
raramente conocido con certeza y, por lo tanto, se le
trata de ordinario en dxscusionaé .'sob_ra teoria. En
trabajos mas practicos se utiliza de cordinario el valor
“calecul ado' o “establecido",

Total: El contenido total de cianuro expresdo como el
radical CCN > o cianuro alcalino si esta presente en la
forma de iones simples © complejos. La suma del cianuro

combinade y el libre, contenidos en una solucién.

CONDUCTORES ELECTRICCS. ~ Cuerpos que dejan pasar la
corriente eléctrica. Existen dos clases de conductores.

Los de primera clase dejan pasar la corriente sin sufrir
modificaciones quimicas: los metales, las aleaciones
metalicas...lLos conductores de segunda clase sen los
aAcidos, las bases, las sales fundidas o disueltas, que
sufren modificaciones quimicas durante el paso de la
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corriente, La conduccidén de estos Gltimos estd ligada a
un desplazamiento de materia y a descomposiciones
quimicas.

CONDUCTANCIA.- Lo reciproco de la resistencia,
medida por la relacién del flujo de la corriente a
través de un conductor con la diferencia entre sus
extremos.

CONDUCTIVIDAD. -~ conductividad especifica.- Cantidad
de electricidad transferida a través de una unidad de
Area por unidad de gradiente de potencial por unidad de
tiempo. En el sistema métrico, k = A/cma dividide entre
voltioss/em.

CONSISTENCIA GELATINCSA. - Medida de la fuerza de los
pegamentos y adhesives similares; en una forma de
prueba, la carga requerida para producir una depresién
de 4 mm en la gelatina,

CORRIENTE ANODICA.- Corriente que atraviesa uno o
miAs Anodos.

CORRIENTE ANODICA (densidad medida ded.- Es 1la
cantidad de corriente que atraviesa un anodo de una
superficie de un dmay definida por una superficie lo
mas préxima a la ideal: es decir, una esfera del mismo
material que el Anodo.

CORRIENTE CATODICA.- Corriente que atraviesa uno o
mas citodos,

CORRIENTE CATODICA Cdensidad medida de J.—- Es 1la
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cantidad de corriente que atrviesa un catodo de una
superficie de un r.'lm2 y definida por una superficie lo
mAs préxima a la ideal: es decir, una esfera pulida
conductora,

CORRIENTE ELECTROLITICA.- Cantidad de corriente que

’at.rav.tesa una celda electrolitica.

CORROSION. - Es el término que define el ataque de un
material por un medio: sélido liquido o gaseoso, en el
cual se encuentra,(De anodos en galvanostegiad) Solucién
del metal del anodo por la accidén electroquimica en la
celda galvanica.

CROMAR. - Empleado algunas veces con el significado
de cubrir con cromo.

CROMO DURO. - Recubrimiento con cromo para
aplicacicnes de ingenieria » mas bien que para
aplicaciones decorativas. No es necesariamente mas duro

que éste Ultimo.

CULOMBIO. - Cantidad de corriente eléctrica producida
por un amperio durante un segundo, dicho de otra forma y
volviendo a la definicién de amperio, cantidad de
corriente que depositara 1.118 mg de plata por su paso
en una solucién adecuada de sal de plata, considerando
que el rendimiento catédico del electrolito sea del
100%.

C Cculombios) = I Camperios) x T Csegundos).
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DECAPAR Cun metal).- Efectuar una accién que tiene
por fin limplar una superficlie metalica removiendo de
&xido u otros compuestos que la recubren, .por medio de
un decapador.

Anddico: Decapado electrolitico en el que el metal a
tratar se hace anodo.

Catdédico: Proceso electrolitico en el que el metal a
tratar se convierte en catodo.

Electrolitico: Preccediento de decapado durante el cual
se hace pasar una corriente entre el metal y el
decapador.

DECAPADOR. - Solucién Acida que se emplea para
remover oxidos u otros compuestos de una superficie de

metal por medio de una acecidn quimica o electroquimica.

DENSIDAD DE CCORRIENTE. - Cantidad de corriente por
unidad de superficie determinada que atraviesa un punto
o un lugar determinado de un electrodo.

DEPOSITO. - Ver capa.

DEPOSITO COMPLEJO. - Electrodepédsito que consiste de
dos © mAs capas de metales depositados en forma
separada.

Quemado: Depésl to Aspero. no coherente [ poco
satisfacterio, producido por la aplicacién de una
densidad de corriente excesiva Yy que contiene de

erdinario 6xideos u otras inclusiones.

DEPOSITO ELECTROLITICO O ELECTRODEPOSITO. - Capa
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obtenida peor via electrolftica.

(o]
Consecuencia del paso de una ' corriente electrica
apropliada en un electrolito.

DESENGRASAR Cun metal).- Efectuar una accidén que
tiene por fin limpiar una superficie metalica removiendo
la grasa y aceites que la recubren.

Por disolvente: Desengrasade por inmersién en un
disolvente organico liquido.

Por vapor: Desengrasado por medic de vapores disolventes
que se condensan en las partes que se limpian.

DESOXIDAR.- Accidén de quitar el oxido de una
superficie de hierro. Puede hacerse por accidén quimica
en scluciones Acidas; electroliticas: anddicamente; por
proyeccién o impregnaciédn (seclucicnes o pastasd o

mecAnicamente: chorreado, granallado.

DESOXIDAR Cun supeficie metalicad.- Eliminar el, o
los, éxidos de una superficie metalica.

DESPOLARIZACION. - Disminucidén en la polarizacidén de
un electrodo. El cambio de una polarizacidn excesiva a

una condicién normalmente polarizada.
DETERSIVO O DETERGENTE. - Producto limpiador,

DETERGENTE. -~ Agente activador de superficies que
posee la habilidad de limpiar superficies sucias,
Anidnico: Detergente que produce agregados de {fones
cargados en forma negativa con propiedades coloidales.

Catidnico: Detergente que produce agregados de jones
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cargados positivamente con propledades coloidales.
Inidnico. - Detergente que produce agregados de moléculas
eléctricamente neutrales con propiedades coloidales.

DIELECTRICO. - Sustancia aislante eléctricamente. Un
medio que tiene la propiedad de hacer que la energia
requerida para establecer un campo wealéctrico sea

recuperable, en todo o en parte, como energia eléctrica.

DIFERENCIA DE POTENCIAL.- Se define por el cociente
de la potencia eléctrica disponible entre dos puntos de
un circuito eléctrico por la intensidad de corriente.

W Cvatiosd

A Camperiosd = V Cvatiosd

DIODO. - Conjunte que no permite pasar mas que en un
sentido la corriente eléctrica alterna.

EFICIENCIA ANODICA.- Eficlencia de corriente de un
proceso anddico especificado.
De energia: De un proceso electroquimico, es el producto
de la eficiencia de la corriente por la eficiencia del
voltaje.

ELECTRODEPOSICION. - Es el proceso que permite a una

sustancia depositarse sobre un electrodo gracias a un
fenémeno de electroélisls.
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ELECTRODEPOSITO. - Es el depdsito catddico obtenido
por el paso de la corriente eléctrica en una celda
electrolitica

ELECTRODO. - Sustancia conductora a través de la cual
entra o sale la corriente eléctrica en una celda
electrolitica, y a nivel de la cual los iones pierden su
carga eléctrica. '

De quinhidrona: Media celda con un electrodo de platino
u oro en contacto con una solucidén saturada de
quinhidrona CC6H4°2' CBHd.' COH)a) .

De vidrio: Media celda en la que las medidas de

potencial se hacen a través de una membrana de vidrio.

ELECTROFORMACION. - La produccidén o reproduceidén de
articulos por electrodepdsite sobre un molde que es
subsecuentemente separado, total o parcialmente, del
depésito.

ELECTROLISIS. - Produccidén de cambios quimicos por el

paso de corriente a travées de un electrolito C1d.
ELECTROLITICA, limpieza. - Véase limpleza.

ELECTROLITO. - €1) Medio conductor en el que el flujo
de la corriente va acompafiado por el movimiento de la
materia. Con mayor frecuencia, una solucisn acuosa de
aclidos, bases o sales, pero que incluye muchos otros
medios, tales como sales fundidas, gases ionizados,
algunos sdélidos, etc. (2> Sustancia que cuando se
disuel ve en un disolvente (de ordinarie aguad produce un
medio conductor. En esta forma, la solucidn de un
electrolito da un electrolito c1d. El contexto
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determinara de ordinario cual es éste.

ELECTROPULIDO. - Mejoramiente en el acabado de la
superficie de un metal que se efectlUa haciéndolo anddico

en una solucidén apropiada.

ELECTRORRECUBRIMIENTO. — El depésito electrolitico de

una capa matilica adherente sobre un electrodo con el
propdsito de asegurar una superficie con propiedades o
dimensiones diferentes a las del metal base.
Automatico <12 Total: Proceso de recubrimiento
totalmente mecanico en el que los citodeos son llevades
automiticamente a traveés de tanques sucesi vos de
limpieza y recubrimiento. cad Semd : Recubrinmiento
electrolitico mecanico en el que los catedos son
llevados automAticamente a través de un tanque galvanico
solamente. .

De aleacidn: Codeposicidn de dos © mis metales.

ELECTRORREFINACION. — Proceso de disol ver
anddicamente el metal de un ancodo impurc y depositarlo

catddicamente en una forma mas pura,

ELECTROTIPIA. - La produceisn de placas de imprenta

por electroformado.

EMULSION. ~ Suspensién de gotas pequeffas de un
liquido en el que son insoluble=z, Para la formacién de
una emulsién estable, debe estar presente, de ordinario,
un "agente emulsionante”.

ENGRUESADO, - Electrorrecubrimiento con el propdésito

de aumentar las dimensiones de un articulo.
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ENJUAGUE. - Pasar por agua corriente, lo que ya ha

sido lavado.

EQUI VALENTE ELECTROQUIMICO. - El peso de un elemento,
compuesto, radical o lon comprendide en una reacecisn
el ectroquimica especificada durante el paso de unha
cantidad wunitaria de electricidad,. como: faradio,

amperio—hora o culombio.

ESMERILADO.~ La remocién de metal por medioco de

ruedas giratorias rigidas que contienen abrasivo.

FARADAY, LEYES DE.- C1) La cantidad de cambio
quimico producida por una corriente eléctrica as
proporcional a la cantidad de electricidad. (2) Las
cantidades de diferentes sustancias liberadas por una
cantidad determinada de electricidad, son proporcionales

a sus pesos quimicos equivalentes.
FARADIO, - El numero de culomblos €96 490) requeridos
para una reaccidédn electroquimica que comprende un

equivalente quimico.

F.E. M. Cfuerza electromotrizd. -~ Un potencial
eléctrico. Diferencia de potencial, tensidn.

FILTRO. - Aparato que permite separar las partes
sélidas en suspensién en un liquide. Un filtro se
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caracteriza por su caudal por hora, por ejemplo, y por

el tamafio de las particulas que retiene.

FLOCULAR. - Agregar en pedazos pequefios; aumentar en
tamaffo hasta el punto en que occurra la preecipitacidén.

GALVANIZACION. -~ Aplicaclén de un depédsito de cinc
cominmente sobre acero o sobre un metal base ferroso.
Electrogalvanizaei 6_}\: Gal vanizado por
electrorrecubrimiento.

GALVANCPLASTIA. - Operacidn por la cual  se deposita
sobre un objeto cualquiera Cen principio sirviendo de
molded una capa de metal graclias a la electrélisis - de

una solucidén que contiene una sal de este metal.
GALVANOQUIMICA. - Parte de 1la electroquimica gque
tiene por objeto el tratamiento de las superficies con

ayuda de corriente continua.

GALVANCSTEGI A. - Industria de la galvanizacidn.
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INHIBIDOR. ~ Sustancia que reduce al grado de ataque
de los adcidos sobre una superficie de metal mientras que
no afecta el grado de solucién de dxidos u otros
compuestos de las superficies.

ION.~- Atomo o© grupo de AaAtomos que ha perdideo o
ganado uno ¢ miAs electrones adquiriendo, por lo tanto,
una carga eléctrica neta.

JULIO. - Unidad de energia eléctrica o de trabaje,
que corresponde a un gaste de un vatio-segundo. Es
también el trabajoe producide para transportar un
culombie entre dos puntos que poseen una diferencia de
potencial de un voltio.

JOULE, LEY DE. - Determina la preoduccién de calor en
un circuito eléctrico en funcidn de su resistencia, de
la intensidad y del tiempo; se define:

JjQ = r!zc

= Julios calor = resitencia del circulo
eléctrico en chmlos,

% intensidad que atraviesa el circuito en
amperios,

x tiempo en segundos.
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LAVADO.~ Regar. baffar, limpiar con un liquido o

agua.

LIMPIEZA. - Remocién de grasa u otra materia extrafia
de una superficie. -
Alcalina: Limpieza por medio de sclucicnes alcallnas.
Andédica © inversa: Limpleza electrolitica en la que la
pleza es el Ancdo.
Catédica o directa: Limpleza electrolitica en la que la
pleza es el citodo.
Electrolitica: Limpieza alcalina en l1a que se hace pasar
una corriente a travées de la solucién, siendo la pieza
uno de los electrodos.
Emulsional: Limpieza por madic de soluciones que
contienen disol ventes organicos, agua Y agentes
emul sionantes.
Por disclvente: Limpieza por medic de disolventes
orginlicos.
Por remsjo: Limpieza alcalina, y por inmersién sin
emplec de corriente.
Ultrasdnica: Limpieza por cualquier medio quimico
ayudado por energlia ultrasdnica.
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MANCHA. - Opacamiente, mancha o© decoloracién de
metales debido a corrosién superficial. La pelicula que

asi se forma.

MATE Caspecto, electrodepsdsito, depésito,
decapado).~ Falta de brillo, esté © no pulida la
superficle subyacente.

METAL. - elemento quimico generalmente dotado de un
brillec particular llamado brillo metilico, que conduce
el calor y la electricidad. Todos los metales son
catiocnes. Todos los metales son sdédlidos a la temperatura
ambiente C15-20°C) salvo el hidrégens que es gasease ¥y
el mercurio que es liquido. EJ. niquel, cobre,
cromo, etc.

METALIZACION. - <1) La aplicacién de una capa
metalica eléctricamente conductora a la superficle de no
conductores. cad La aplicacién de recubrimientos '
metilicos por procedimientos electrolfticos tales como
la aspersidén de metal en fusidén y el depésito desde la
fase vapor,

MICRA C DJ.- Una milésima de milimetro C0.001 mmd.
MORDENTADQ. - Tratamiente que se hace al magnesio y

sus 2aleacicnes , para aumentar su resistencia a la

corrosién.
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NIEBLA SALINA Censayo ded.- Consiste en un ataque
corrosivo acelerado por una niebla salina artificial de
composicidén definida, en condiclones precisas de
temperatura y presién. El grado de corrosién se aprecia,
por la pérdida de masa de las probetas, o por la
densidad de los poros por unidad de superficie, o per la
superficie total de las manchas, o por comparacién con
escalas normalizadas. La concentracién salina en cloruro
sédico debe mer del 5% > 0.6%, o de 20% - 2%

-0 -

OHM , LEY DE.- La intensidad de un circuito
eléctrico, para Ios conductores de segunda categoria, es
directamente propercional a la fuerza electromotriz CE2
y se describe: '

E = RI

OHMIO ¢ D. - Unidad de resistencia eléctrica.
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PELICULA ANODICA.- C1) La parte de la solucidén en
contacto inmediato con el anodo, (2) La capa extericr
del Anodo mismo consistente en productos de la oxidacidn

© reaccidén del metal anddico.

PELICULA CATODICA.- La parte de una solucidn
inmediatamente adyacente al catodo.

PICADO. ~ C1) Accidentes que toman forma de puntos
sobre las superficies metilicas, que penetran y tienen

por origen la corrosidn. (2) Accidentes que toman forma

de puntos mas © menos profundos, formades en la
superficie de determinado electrodepdsi to. EJ:
el ectrodepvsito de niquel...; los humectantes ]

reductores de tensidén corrigen general mente este

defecto.

PICADURA. - Depresién producida en una superficie de
metal por un electrocdepdésito no uniforme o por
corrosiaon.

POLARIZACION ELECTROLITICA. - Fendmeno por el cual
las reacciones provocadas por una corriente que
atraviesa un baffo electrolitico producen una fuerza
olectromotriz, de sentido opuesto al que genera la
corriesnte.

PORO. - Una diminuta cavidad o canal que se extiende
a través de parte o de todo el recubrimiento.

POROSIDAD. -~ Particularidad de una superficie de
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poseer poros, es decir, orificios mAs o menos grandes o©
en mayor o menor numero. El numero de tales poros en una

Area determinada.

POTENCIAL DE ELECTRODO. ~ La diferencia de potencial
entre un electrodo ¥y el electrolito, inmedi atamente
adyacente, con referncia a un electrode “"standard" como

cero. Ej. electredo de calomelanos.

PREDESENGRASE. - Operacidn de déSengrasa que tiene
por fin disolver las grasas de una superficle, pero sin

eliminarlas totalmente.

PROTECTOR CNombre).-— Material aplicade a una parte
de un catodo o soporte galvanico para hacer gque la

superficie na sea conductora.

PROTEGER. -~ Un medio no conductor para alterar la
distribucién de corriente sobre un Anodo y un catodo.

PULIDO. - Término general que designa las operaciones
que tienen por fin atenuar ] eliminar las
irregularidades de una superficie.

Existen diversos modos de pulido:
= pulido mecinico: por dices o bandas,
- pulido electrolitico,
— pulido quimice,
-~ pulido en bombo,
- rectificacién mecanica.

PULIMENTO. - Alizsamiento de una superficie de matal

por medic de particulas abrasivas. unidas por adherencia
a la superficle de ruedas o bandas.
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REBAJAR. — Pulir con el propdsitec de quitar asperezas
o irregularidades.

REBABADO Cdesbarbadod. - R i6n de rebabas, aristas
agudas. etc.

RECTIFICACION. - Convaersién de la corriente alterna
en unidireccional C(continuad por medio de valvulas
eléctrica.

De media onda: Rectificacidn que permite solamente la
transmisién de una mitad del ciclo de corriente alterna
como <. c.

De toda onda: Rectificacion en la cual ambas mitades del
ciclo de c.a. son transmitidas como e.c.

RECTIFICADOR DE CORRIENTE C(eléctricad.- Aparato
eléctrico que recibe corriente alterna y sv..lministra
corriente continua gracias al emplec de células
rectificadoras, o diodoe, que tienen la caracteristica de
no permitir el paso de la corriente mis que en un solo
sentido.

RECUBRIMIENTO BRILLANTE.- Proceso por el que se
obtiene un electrodepédsito que tiene un grado elevado de
reflectancia espectacular en la condicidén de depdédsita.
Electrolitico Co limpiezad en tambor: Recubrimiento
macanico Co limpiezad en el que las pliezas se tratan a
granel en un recipiente giratorio.

Mecanico: Operacidén de recubrimiento en la que los
catodos son movidos por medios mecaAnicos durante el

recubrimiento,
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Por  cepille Co  almphadillad: Un  método  para
slectrorrecubrir en el que la solucidédn galvanica se
aplieca con una almohadilla o cepillo dentro del cual hay
un Anodo y que se hace mover sobre el catodo que va a
ser recubierto.

REDUCTOR, AGENTE. -~ Un compuesto que causa reduccién,
oxidandose por ello.

-s -

SAL. CONDUCTORA. - Compuesto agregadeo. . a la soclucién a
fin de aumentar su conductividad.

SAL DE ROCHELLE. -Tartrato de potasio de sodio:
KNaC4H406. 4H20.

SAPONIFICACION. - La hidrélisis alcalina de grasa por
la que se forma un jabén; mis cominmente, ia hidrdlisis
de un éster por un alcali con formacidén de alcohol y un
compuesio de la parte dcida del éster.

SERTE ELECTROQUIMICA (serie welectromotrizd.- Tabla
que enumera en orden los potenciales de electrodo

estandar de reacclones electroquimicas especificadas.
SERLE GALVANICA.- Lista de metales y aleaciones

arreglada segun sus potenciales relatives en un ambiente
det.erminado.
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SOBRE VOLTAJE.~ El excedente irreversible de
potenclial requerido para una reaccion electroquimica
para proceder activamente en un electrodo especificado,
sobre y por encima de las caracteristicas de potencias

reversible de esta reaccidn.

SOLUCION ABRILLANTADORA Cno electrolitical. - BaRo
que Se emplea para producir una superficie brillante en
el metal.

SOPORTE (en galvanostegial.- Un bastidor para
suspender los articuloes y conducir la corriente a los
mismos, durante el recubrimiento Y operaciones
relaclionadas.

- T =

TENSION DE SUPERFICIE. -~ La propiedad, debida a
fuerzas moleculares, que existen en la pelicula
superficial de todos los liquidos y que tiende a evitar

que se dispersen.

TITULACION, VALORACION. - Procese analitico para
determinar la cantidad de un elemento o compuesto en
solucién midiendo la cantidad de algdn reactive Cliquido
o salucidnd) que reacclone cuantitativamente con él.

TRABAJO Cen electrorrecubrimiented. - El material que

se esta recubriendo o terminando en alguna otra forma.
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TRANSFERENCI A - Transporte - Migracidén. - El
movimiento de icnes a través del electrolito asociado

‘con el paso de. una corriente eléctrica.

TRATAMIENTO ELECTROLITICO.- Que tiene por fin la
modificacidn quimica de la superficie del metal base.
EJ. oxlidacién anddica, desangrase elactrolitico.

TRIPOLI.~ S{lice quebradiza y pulvurulenta, empleada

como abrasitvo.

-V -

VATIO Cwattd).- Una cantidad de energia de un julio
por segundo, o la fuerza de una corriente eldctrica de
un amperic con una intensidad de un voltio.

VOLTAJE DEL BARO. - El voltaje total entre el ancdo y
el cAtodo de una celda electrolitica durante la
electrolisis. Es igual a la suma de (Cad) potencial de
reaccidédn de equilibrio, (b)) calda de tensién y (Ced

pelarizaciones del electrodo.

VOLTAJE DEL TANQUE. - Voltaje total entre vl anodo y
el citedo de un baffo gzlvanico o celda electrolitica
durante la oslectrdélisis. Es igual a la suma de Cad el
potencial de reaccidn de equilibrio, Cbd la caida de IR
y Ccd las polarizaciones de electrodo. ) B

VOLTIMETRO. - Aparato de medida de la tensidn.
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VOLTIO Cvoltl.~ Voltaje que producirid una corriente

de un amperio a través de una resistencia de un ochmio.
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