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Freddb/ Paredes Carrasco, cursé sus

estudios de I.ngenierfa Quimica en la
Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, de donde egreso en Diciembre de
1969. Durante su vida profesiom[ se ha

especializado en el tratamiento de superficies (tratamiento fisico,

tratamiento ﬁ’sico—qm’mim, quimico U electrolitico), sobre metales en
eneral y, en especial, sobre material aerondutico dirigido a

g | Y

partes de motor de aviones Y accesorlLos.

Esta especia[izacfén se ha realizado tanto en el pafs COmo en

diversas ciudades del extranjero a través de diferentes Cursos, entre
los cuales se pueden citar los de tratamiento de superficies COn

aplicaciones diversas, sequidos en las ciudades de Bordeaux y Paris
en Francia, as( como en la ciudad de Bielefeld de la Repiiblica de

Alemania. También ha visitado numerosas fébricas l plantas de

recubrimientos electroliticos, electropulido l anodizado en Espaﬁa,
Francia, Alemania e Israel.
En 1980 fue expositor en el [/l Congreso Peruano de Ingemerf'a

Quimica con el tema “LA GALVANOTECNIA EN EL PERU". e

cual consistié en un enfoque técnico de esta especialidad Y su

relativo desarrollo dentro de la realidad nacional

Ha dictado diversas canférencias sobre apﬁcacianes electroliticas
industriales en diferentes Universidades e Institutos y en el Colegio
de | ngenieros del Per, asi como el curso de Tratamientos
Electroliticos Industriales en la Universidad Nacional Mayor de San

Marcos.

Es autor del libro titulado TRATAMIENTO ELECTROLITICO
DE SUPERFICIES publicado en 1986; el cual a sido escrito

basado en la realidad peruana y la necesidad de hacer difusién del

conoamtento adecuada de los proceso galvanotecmcos para su
emple@ mmo excelente herramienta de pmducczon en la industria
metal-mecdnica desde la perspectwa de calidad y segundad

industrial.
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Yurante mi observacion Y ana ilisis sobre el desarrollo industrial en el

Peru sobre todo en el drea de la industria metal mecdnica, he escuchado

con frecuencia la muy voceada idea de que somos un pats subdesarrollado, que
muy a nuestro pesar y sin quitar méritos a los avances logrados hasta ahora,
parece acercarse mucho a la realidad; otros dicen que SOmos un pai's
subadministrado, q tal vez tengan razon; porgue las deﬁ'ciencias tecnoldgicas son
fundamentalmente Un problema de planeamiento Y falta de estrateglas a
mediano Y largo plazo, lo cual parece ser clerto y ha terminado por sumergir a
los gobiemos en una serie de medidas de corto plazo, modiﬁcadas muy a
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No faltan quienes afirman que la causa del atraso tec noldgico es un problemc

fina nciero, Y ta mbién tienen razon, puesto gue es muy sabido gue con dine M0,
comprar los conocimientos mds modernos Y ldgicamente los equipos de punta para
a produccién en gran escala y de excelente calidad. También es sabido que el
dinero sobra en el mundo, puesto que existen muchas personas e instituciones que

tienen mucho dinero Y estan dispuestos a prestarlo previas las garantfas del caso
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rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
---------------------------------------

-
rrrrrr

------------------------------
------------------------------
------------------------------
----------------------------
-------------------------------
.......................................
-------------------
------------------------------
-----------------------------
-----------------------------

S0 preasamente oS lo que qulswramos desterrar Y aunqgue parezca ironico es lo
que tenemos en abundancia.

Otra reﬂexién muy importante, a mi parecer, es gue sOmos un pafs que tiene
abundantes recursos naturales, tenemos minerales en grandes cantidades que se
extraen y en muchos casos se venden como materias primas a otros paises, de
donde regresan con valor agregado y a precios mayores que obligadamente
debemos pagar; también tenemos gran cantidad de metales preclosos y rocas
semipreciosas de mucho valor en el mercado mundial, abundantes recursos
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pfantas industrializables que no explotamos adecuadamente.
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Entonces ..qué hacer? Debemos quedamos con los brazos cruzados y sequir
espectando? ..... Creo que no!
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responsablidad que otros, especialmente la gente que hoy les toca gobe rnar,
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transformar nuestras materias primas y recursos naturales, para darles valor
agregado Y venderlos como productos elaborados, en lo posible a todo el
mundo: claro estd que este gran reto nos ob{iga también a reunir esfuerzos para
producir articulos de calidad Y que sean capaces de competir en cualquier pais;
en cuyo propésito también es determinante la participacién del Estado que
directa o indirectamente inﬂuqe en el costo del producto ﬁnal Y las condiciones
de competitividad de las empresas en una economia globalizada.

Para ello es indispensable, también, el empleo de la norma técnica en toda la
industria de transfarmacién, puesto que es la mejor 9aranti’a de calidad U abre
las puertas del intercambio comercial de productos terminados.

Por lo tanto, ampliando un poco lo expresado en este prélogo, el autor ha
dictado varias conerencias en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
San Agustin de Arequipa, Institutos, y en en el Colegio de Ingenieros del Peri
en la Ciudad de Lima, sobre un tema que se resume en este primer libro de la
Coleccion Galvdnica, Y estoy seguro sirve para orientar sobre las aplicaciones
ga(vanotécnicas Y el emp[eo de la norma técnica como factor determinante de

Calidad.

El autor
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APLICACIONES INDUSTRIALES
GALVANOTECNICAS Y NORMALIZACION
TECNICA COMO FACTOR DETERMINANTE
DE CALIDAD

EXPOSITOR : ING. FREDDY PAREDES CARRASCO

ASPECTOS:

n Exposicion del empleo de los procesos electroliticos en diferentes aplicaciones
industriales, sea para proteger a |as piezas fabricadas contra los diferentes agentes
de corrosion, o para otorgarles determinadas cualidades de dureza, restitucion de
medidas originales, cualidades antifriccionantes, conductividad, resistividad,

coloracion, pulido, etc; ademds del acabado decorativo que obtienen las piezas
procesadas.

PJ Descripcion suscinta de las operaciones basicas que conforman el proceso
salvanotécnico desde la perspectiva de Calidad Total y Seguridad Industrial.

Y Definicion de la Norma Técnica, su estructura literaria y la necesidad de su

L]

empleo en la realizacion y contratacion de trabajos galvanotécnicos como factor
determinante de |a calidad del producto final.
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La presente conferencia tiene por objeto exponer a l0s
campo de aplicaciones galvanotécnicas que existen en [a |
diversos y especificos, que hacen de esta especialidad y su tecnologia un gran com-
plemento en el desarrollo industrial; por lo que es necesario en primer lugar, conocer

las diterentes posibilidades de aplicacion galvanotécnica que existen, y lu

varticipantes, el am

slile

ndustria con fines muy

introducirse en este campo con los instrumentos necesarios para su desarrollo.

ego

Antes de pasar a explicar directamente |a parte tecnoldgica especifica, hablare-
mos un poco del contexto en el cual se desenvuelve y las razones de su conoci-
miento; lo cual nos lleva a exponer brevemente, los conceptos de empresa y

competitividad empresarial.

Tradicionalmente el campo en el que se desenvuelve |a actividad galvanotecnica,
v el objetivo fundamental de su empleo, es utilizarla como instrumento para com-
plementar las operaciones y procesos que se realizan en la fabricacion de piezas,
sean estas metdlicas o no metalicas, en las que se requiere un tratamiento electrolitico

sobre |as superficies de las mismas. Entonces debemos inter
ICI3
:

sa de manufactura metal mecanica o conexa la que inic
necesita utilizar esta tecnologia como parte del procedim

oretar que es la empre-
y fundamentalmente
nto de manufactura.

ES necesario recordar que el estuerzo de aprendizaje especializado siempre esta
orlentado a mejorar las herramientas de operacién de |la empresa, la cual como

todas las personas naturales o juridicas, nacen viven y mueren; pero algunas em-
Dresas estaran en funcionamiento mas tiempo que otras, de acuerdo a s
a y la habilidad de supervivencia de la misma. Los pasos habituales er
Una empresa son la formacion y consolidacion, luego el proceso de expa
ucha por lograr un dominio de mercado, o conseguir un ritmo de coexistencia
competitiva con el resto de empresas similares, obviamente con la intencidn de

J estructu-
la vida de
Nsion y

vivir la mayor cantidad de anos que fuera posible; pero que muchas veces se acorta

por diversos motivos, entre los cuales se puede senalar la capacidad de la empresa
para responder al reto permanente que la competitividad exige.

Para responder eficientemente a este reto es que las empresas deben actualizarze de
manera constante, tanto en conocimiento como en infraestructura para lograr, en lo
posible, el trabajo con tecnologia de punta. Logicamente logrardn mejor su proposito
aquellas empresas que lideren mercado, gracias a su estructura y manejo administrati-
VO, 0 que alcancen un nicho apropiado a su medida que les permita sobresalir.
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Dentro de la competitividad empresarial, podemos sefialar entre otros, algunos
factores que intervienen de manera muy importante y que deben ser afrontados
eficientemente por la empresa. Estos son el Precio y la Calidad. Mayores ventajas
competitivas pueden lograr las empresas que lancen al mercado productos baratos
y de buena calidad; lo cual siempre se persigue aunque parezca paraddjico, por
cuanto muchas veces se piensa que el precio puede sacrificar calidad o al revés:
aunque también existen otros factores conexos que influyen en los objetivos de la
empresa y pueden ser la necesidad de utilizacion de tecnologia de punta en lo
posible, para obtener mayores ventajas en funcion del tamafio de produccion,
rendimiento y preparacion del personal: o la maxima utilizacion de la mano de
obra que puedan aportar los miembros de la familia en la micro empresa.

Para manejar los precios adecuados, es importante optimizar los factores que
influyen en los costos, como podemos sefialar entre otros, la mano de obra, Ia
materia prima y los costos administrativos. Es l6gico pensar que mientras mas se
eduzcan los costos, los precios podran ser menores que los de la competencia:
pero |o es también suponer que un salario muy deprimido, mediante el cual por
insatisfaccion del asalariado, hace perder la identidad del trabajador con la empre-
sa y disminuye su rendimiento vy la calidad del trabajo.

-------

..........
s
whe® ® Tal e

Sobre la mano de obra se puede decir que en el mundo existen dos grandes
sistemas o dos ejes que nacen de un mismo punto pero se apartan cada vez, entre
los cuales se puede establecer una curva donde se ubican todos los paises del
mundo en funcion del manejo de la mano de obra como factor de produccién.
Estos son:

L "

-------

111111111111
i m L

I- El sistema que se basa en el movimiento de recursos humanos, y por lo
tanto, considera salarios altos para lograr la satisfaccion de sus necesidades prin-
cipales, ademas de otros estimulos al personal para hacerlo participe activo en la
lucha por la calificacion, la calidad v la productividad:

2- El sistema que preconiza la flexibilizacion como método de abaratar
costos, sacriticando la estabilidad laboral y el pago de salarios ajustado al va-
lor mas bajo posible.

En el primer caso se encuentran la mayor parte de los paises del arco alpino en
la Europa Continental, como Suiza, Italia, Austria, Escandinavia, Alemania, No-
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ruega, Suecia, Dinamarca; asi como Japén y parcialmente Corea. En el segundo
caso se encuentran la mayor parte de paises del Atlantico como el Reino Unido,
Francia, Espania, EE.UU. y todos los paises de las tres Américas, entre los cuales se
encuentra el Pert. Claro que entre los paises de método flexible debe hacerse una
diferenciacién de los resultados econdmico y sociales que se producen en funcion
del grado de desarrollo de cada pais, destacando el hecho de que los paises pobres
se tornan cada vez mas pobres por consecuencia, debido a la falta de estructura
tecnologica que permita competir en igualdad de condiciones, generandose por
consiguiente una especie de servidumbre de pobres a ricos.

El otro factor importante que entra en juego en la competitividad empresarial es
a calidad de los productos, y por lo tanto resulta ser un reto y una aspiracion
6gica de todas las empresas, obtener siempre productos de muy buena calidad y
de manera constante, para lograr ventaja o simplemente el nivel adecuado de
competitividad. En todo caso es mejor utilizar la calidad de los productos como
buena herramienta; es decir que debe ser un norte para la empresa esta ultima
condicidn, y mejor atin si se busca la excelencia; o sea lo mejor, obtener el nimero
uno en el orden de mérito con relacion a todos los productos similares con los que
se debe competir en el mercado. Claro que lograrlo también cuesta gran estuerzo,
perseverancia y empleo de los medios adecuados.

Destacaremos simplemente algunos de los factores que intervienen en |a 0b-
e tencion de la buena calidad de los productos y de la empresa misma, esto es el
conocimiento y la aplicacion de varias especialidades, el dominio y control efi-
ciente de todos los medios requeridos para la produccion y comercializacion; asi
como todas las actividades propias del funcionamiento empresarial, entre las cua-
les se puede mencionar que es muy necesario el conocimiento y aplicacion de |3
tecnologia apropiada, del movimiento de los recursos humanos, de economia,
legislacion y politica.

Entonces, de acuerdo al objetivo de esta conferencia y para incrementar el co-

nocimiento en este campo, pasaremos ahora a visualizar las aplicaciones indus-
triales de la galvanotecnia.

En principio definiremos como Galvanotecnia a una rama técnica de la industria
que se ocupa de los procedimientos electroliticos que se emplean para el tratamiento
de superficies de algunas piezas en el proceso de manufactura o mantenimiento.
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De acuerdo a la metodologia de trabajo, esta conformada por cuatro grandes
especialidades :

- Galvanostegia.- ks el conjunto de operaciones y procesos electroliticos
mediante los cuales se deposita una capa metalica sobre diversas piezas
que pueden estar conformadas de material metalico o no metalico, sobre las
cuales se adhiere fuertemente, sea para protegerlos de la accién corrosiva
del medio ambiente, o proporcionarles caracteristicas especiales de
conductividad, dureza, cualidades antifriccionantes, etc.

- Galvanoplastia.- Es el conjunto de operaciones y procesos
electroliticos mediante los cuales se deposita una capa metalica sobre un
cuerpo solido y temporal, que le sirve de molde, del cual finalmente se
separa y se obtiene una pieza metalica fabricada integramente por el mate-
rial depositado electroliticamente.

- Anodizado.- Conjunto de operaciones y procesos electroliticos que
se aplican sobre |as piezas de aluminio o sus aleaciones para propiciar la
rormacion de una capa de 6xido de aluminio, que generalmente es transpa-
rente, muy dura y resistente a la corrosion, ademas de ser facilmente colo-
reada por introduccion de pigmentos en su estructura porosa, la cual es
finalmente cerrada en la superficie.

- Electropulido.- Es el conjunto de operaciones y procesos electroliticos
que se aplican sobre diversos objetos metalicos con la finalidad de producir-
les un desgaste controlado de las protuberancias e irregularidades de la su-
perficie, alisando su aspecto final.

En todos los casos el principio del proceso electrolitico se puede definir
como el conjunto de reacciones de oxidacion - reduccion que se producen
dentro de una solucion o “bano electrolitico™, al paso de la corriente eléctri-
ca a través de los electrodos (cdtodos y anodos) enviada desde una fuente
de poder externa, que proporciona corriente eléctrica continua a voltaje y
amperaje controlado.

En el siguiente grafico se puede visualizar mejor este proceso que se
produce dentro de una instalacion apropiada denominada celda electrolitica:

- W
iiiiiiii
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Debe tenerse en cuenta que para los procesos de galvanostegia y galvanoplastia
las piezas que se recubren actian como catodos; en tanto que en los casos de
anodizado y electropulido las piezas que se tratan acttan como dnodos.

Desde mucho tiempo atrds se ha utililizado a los procesos galvanotécnicos
como complemento de |a fabricacion de piezas metalicas y no metélicas, muchos
de ellos con fines de proteccion al material de base contra el ataque del medio
ambiente, otros con fines de decoracion para otorgar hermoso acabado superficial,
0 una combinacion de ambos. También es posible lograr que las piezas tratadas

adquieran ciertas caracteristicas especiales que mejoran notablemente su compor-

‘% tamiento en el trabajo, como por ejemplo dureza, resistencia al desgaste,
conductividad, reflectividad, resistencia a la corrosion, resistencia al agarrotamien-
to, etc. A veces es dificil imaginar la variedad de aplicaciones que se realizan con
este proceso, algunas de ellas no pueden ser reemplazadas por otros procedimien-
tos; por ejemplo imaginemos un motor a reaccion de un avion, el cual se puede
considerar como un gran horno donde existen quemadores de kerosene para pro-
ducir la combustién constante y elevar la temperatura y presion por consiguiente,
a que es debidamente controlada y canalizada provocando finalmente el empuje
nacia adelante con descarga de gases hacia atras (accion y reaccion). Es logico
entender que las piezas muy proximas a la zona caliente, donde estan virtualmen-
te en contacto con el fuego, ademas de ser resistentes a las altas temperaturas
también deben resistir al agarrotamiento y la posible soldadura no deseada entre
las partes; lo cual se consigue colocando recubrimientos electroliticos de plata en
toda la perneria de la zona caliente del motor. Otra aplicacién novedosa puede ser
la aplicacion de oro a las “patitas™ de los circuitos integrados u otras partes impor-
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tantes de conjuntos electronicos, o el anodizado de cajas de rodajes fabricadas en

aleaciones de aluminio que trabajan en los compresores de [os motores a reaccion
de la aviacion moderna.

Entonces, para visualizar mejor el panorama describiremos de manera ordenada
algunas de las aplicaciones mds conocidas en este campo; claro esta que solamente
enunciaremos las aplicaciones, sin entrar en los procedimientos de operacion y ma-
yores detalles propios de la tecnologia misma, que en suma es toda una especialidad
cuyo aprendizaje requiere de mayor tiempo y ayudas para la instruccion.

En la especialidad de Galvanostegia se pueden citar los siguientes ejemplos:

Depésito de Cobre.- Se puede aplicar sobre piezas fabricadas de diferentes
metales puros o aleados tales como hierro, cobre, cinc y aluminio; asi como mate-
riales no conductores como los plasticos. Algunas veces se le utiliza solo 0 como
parte de una capa multiple; es decir una capa que puede estar conformada por
cobre, luego niquel y después cromo, que en conjunto conforman una buena capa
protectora del material de base, ademas de ser muy brillante y de hermosa presen-
tacion final. A veces se busca solo este ultimo objetivo como en el caso de recubri-
miento de plasticos. También se aplica los recubrimientos de cobre, aunque cor
capas de gran espesor, para obtener placas con ciertas caracteristicas que pueder
permitir su uso como placas de impresion. Las soluciones que se utilizan para los
banos electroliticos pueden ser del tipo dcido o alcalino; las del primer tipo permi-
ten obtener depositos muy brillantes y duros, sobre los cuales se pueden depositar
directamente otros metales como el niquel brillante o el oro; pero tienen como
defecto que dichas soluciones resultan agresivas y atacan a los materiales comu-
nes de hierro y cinc. Los banos alcalinos, en cambio, no atacan a estos materiales
pero no son tan brillantes y por lo general son blandos, por lo que muchas veces es
necesario pulir [a capa de cobre antes de niquelar. Un método muy frecuente para
cobrear sobre aleaciones de hierro, cobre o cinc consiste en depositar primer
electroliticamente una capa de cobre en bafo alcalino y luego agregar una capa ¢
cobre en bano dcido. Por otra parte es muy importante la aplicacién d
recubrimientos electroliticos de cobre sobre plasticos u otros materiales sinteticos,
que sirve de base para la fabricacion de circuitos impresos, proceso que hoy en dia
es muy utilizado en la industria electronica.

@ o™ O

Depésito de niquel.- Se le utiliza también con fines de proteccion de gran
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mos senalar los recubrimientos sobre toda la variedad de piezas de ferreteria, como
pernos, tuercas, arandelas, anillos, abrazaderas, espaciadores, ejes, espdrragos, etc.

Deposito de plomo-indio.- Se aplica sobre aleaciones ferrosas o de cobre.
Dara formar una capa antifricionante de buena perfomance. Para ello se deposita
primero una capa electrolitica de plomo y luego una capa de indio; Después se
somete el conjunto a tratamiento en un horno de aire 0 en aceite caliente, para
provocar que el indio se introduzca de manera homogénea en la capa de plomo;
obteniéndose de esta manera una capa blanda pero resistente al desgaste acelera-
do. Ejemplo de esta aplicacion puede ser la fabricacion de casquillos de biela para
motores de combustion interna. Los bafios de plomo que se utilizan para el proce-
so, generalmente son bafios a base de fluoborato de plomo y el de indio a base de
sultato de indio, ambos trabajan con PH acido.

Deposito de estano.- Se le aplica como capa protectora del material de base.
generalmente hierro, contra la corrosién del medio ambiente y para fabricar emba-
lajes de leche, conservas, etc. debido a su gran resistencia al ataque de la mayoria
de acidos orgdnicos como el citrico, malico, ldctico, acético, etc. Este deposito es
blanco brillante y de muy buen aspecto. También se le emplea para mejorar Ia
conductividad de ciertas piezas y sobre todo asegurar buen contacto. En otros
casos se aplica estanio electrolitico sobre ciertas piezas de articulos eléctricos para
mejorar la soldabilidad de accesorios diversos con soldadura de estafio. Los bafios
electroliticos pueden ser dcidos o alcalinos, siendo en el primer caso a base sulfato
estannoso y en el segundo a base de estannato de sodio o de potasio.

Deposito de plata.- Se le utiliza desde muy antiguo como capa protectora y
decorativa de piezas fabricadas de diversos materiales, como hierro, cinc, cobre y
sus aleaciones. La plata ennoblece al material de base y eleva el valor de las piezas
recubiertas. Se utiliza con frecuencia sobre articulos del hogar, como cucharas,
cucharitas, tenedores, azucareros, etc; en muchos casos fabricados de alpaca (alea-
ciones de cobre, de cinc y de niquel). También se le emplea industrialmente sobre
piezas eléctricas para asegurar buen contacto entre sus elementos; o como capa
infermedia entre piezas que trabajan a elevadas temperaturas, para evitar su aga-
rrotamiento y facilitar el desarmado para reparacion de los equipos. En algunos
motores y piezas en movimiento se utiliza depésitos de plata como capa de pro-
teccion en las superficies de rozamiento. Los bafios electroliticos mas conocidos v
comerciales que se utilizan para el plateado son alcalino - cianurados y se preparan
a base de cianuro de plata.
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Depésito de oro.- También usado desde muy antiguo, junto con la plata, con
fines decorativos para ennoblecer los materiales utilizados en la fabricacion de

numerosas piezas de uso personal, como collares, aretes,

prendedores, pulseras,

monturas de anteojos, etc, que son mayormente de cobre, hierro, o sus aleacio-
nes. Luego se ha expandido a muchos usos mas con fines industriales, por ejem-
plo como acabado superficial de hebillas de correas, calzado, y muchos adornos
que se fabrican en materiales baratos como el zamac o laton. En la industria elec-
trica y electronica también tiene muchas aplicaciones, para otorgar a los materiales
de contacto muy buena conductividad, atin en atmosferas agresivas que pudieren
atacar otros materiales. Ejemplo de ello son los contactos o “patitas™ de algunos

circuitos integrados.

Los bafios que se emplean para el deposito electrolitico de oro, pueden ser
icidos o alcalino - cianurados, en ambos casos con contenido de oro que van
desde | hasta 16 gramos por litro. Se pueden preparar a base de cianuro doble de
oro y potasio o adquirir bafios patentados con aditivos que mejoran el acabado

final del trabajo.

Depésitos de rodio, paladio y platino.- Son depdsitos duros pertenecien-
tes al grupo denominado platino. Se caracterizan por ser muy estables y resisten-
tes a los dcidos y otros agentes corrosivos tanto a temperatura ambiente como en
altas temperaturas; por lo que son muy apreciados como agentes de contacto de
numerosos componentes de equipos eléctricos y electronicos, ademds de otras

aplicaciones derivadas de su gran dureza y reflectividad.

De ellos el mas aduro y

resistente es el rodio que ademas tiene excelentes cualidades de reflectividad por lo
que se le emplea en la fabricacion de reflectores y faros de iluminacion. El paladio
es un poco mds barato que el rodio, aunque menos resistente, pero valido para
muchas aplicaciones similares, por lo que resulta buen alterno del rodio. El platino
es un poco menos duro y menos brillante pero valido en aplicaciones para contac-
tos eléctricos por sus caracteristicas de dureza, resistencia a la oxidacion y precio.
Se le emplea también con oro para mejorar alin sus cualidades de conductor eléctrico.

Ademis de los casos expuestos, existen numerosas aplicaciones de los proce-
sos electroliticos para depositar otros metales como el hierro, cadmio y otros de
uso poco frecuente; asi como diversas aleaciones como cobre-estafio, cobre-cinc,

plomo-estafio, niquel-estano, etc.
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En la especialidad de Galvanoplastia se puede mencionar como aplicaciones
industriales importantes, aquellas que intervienen en |a fabricacion de moldes para
discos fonograficos e informaticos; es decir que mediante el proceso galvanotécnico
se forma una gruesa capa, generalmente de niquel, sobre un molde temporal; a
vartir del cual se reproduce fielmente el relieve de la superficie en la capa que se
forma electroliticamente, de modo que si el molde temporal contiene rugosidades
perfectamente establecidas y creadas intencionalmente, estas se repiten exacta-
mente sobre la superficie metdlica de la capa electrolitica. Esta capa metalica es lo
suficientemente resistente para servir después de molde permanente para reprodus-
cir los discos fonograficos, que se fabrican de material plastico, muchas veces del
tipo acetato; en el cual se reproducen fielmente las mismas rugosidades del molde
original, que pueden ser captadas por un sensor apropiado e interpretadas por un
instrumento o equipo electronico diseriado para ello y convertidas en musica o
informacion electronica.

De manera similar, también se le aplica para la fabricacion de moldes que pue-
den ser empleados para la impresion de bloques de materiales diversos, plastico,
napel, etc. Estos moldes de impresion formados electroliticamente se conocen
también como galvanotipos. El material de base que sirve de molde temporal pue-
de ser de cera o de plastico, el cual debe ser previamente desengrasado y luego
metalizado quimicamente en la superficie para convertido en material conductor a
través de una delgada pelicula que se forma generalmente con soluciones de plata,
niquel o cobre, a partir de las cuales se deposita el metal por reaccion con agentes
reductores. Imaginense dos soluciones que se aplican sobre la superficie de plasti-
co, una que contiene los iones de plata y la otra que reacciona con la primera
dando lugar a la formacion de plata metalica, que se pega a la supertficie de plasti-
co; entonces se puede deducir que la pelicula de plata hace que la pieza que se va
a recubrir electroliticamente con una capa de niquel a espesor, sea convertida en
una pieza conductora de la corriente eléctrica y por consiguiente apta para el pro-
ceso electrolitico. También es posible utilizar moldes de acero inoxidable de modo
que sobre ellos se puede depositar electroliticamente la capa de niquel o de cobre,
que luego son facilmente separados debido a que la deposicion sobre el molde se
realiza sin adherencia permanente, como sucede en los casos de galvanostegia ya

explicados.
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=n general cuando las aplicaciones galvanotécnicas se realizan para la obten-
cion de otras piezas, bajo el principio de la deposicidon electrolitica de metales




como el niquel o cobre sobre moldes temporales, de los cuales se separan
finalmente, se puede identificar, también, como una rama de la industria de-
nominada electroformado. Mediante este proceso se pueden fabricar piezas
muy diversas, como los moldes para la fabricacion de discos ya indicado, sale-
ros de uso domeéstico, agujas o conos, moldes para la fabricacion de diversos
componentes de plastico, etc.

La especialidad de Anodizado consiste en provocar electroliticamente |a for-
macion de una capa cristalizada de 6xido de aluminio sobre las piezas fabricada en
este material o sus aleaciones. Es un proceso extensamente usado en el mundo
para proaucir una pelicula transparente con gran poder de proteccion al material de
base y hermoso acabado decorativo.

Las caracteristicas principales de la pelicula de 6xido de aluminio es su dureza,
transparencia y su condicion dieléctrica.

En algunos casos es posible obtener capas de dxido de aluminio extremada-
mente duras, dependiendo de la solucidn que se utilice para el anodizado y de las
condiciones del proceso. La dureza que se obtiene en éstos casos especiales, es tal
ey que se puede comparar con la dureza del cromo duro para ciertos trabajos especia-
les de la industria aerondutica y aerospacial, donde se requiere de materiales livia-

nos pero con grandes cualidades de fuerza y resistencia, como por ejemplo las
cajas que sirven de alojamiento de rodajes en motores a reaccion.

El proceso de anodizado consiste fundamentalmente en la formacion de abun-
dante oxigeno sobre la superficie del aluminio y aleaciones cuando se le somete
electroliticamente bajo corriente anddica. Es decir las piezas de aluminio funcio-
nan como anodos bajo tension eléctrica dentro de una solucién de acido sulftrico
0 cromico, o mezclas de dcido sulfdrico y oxalico. El oxigeno que se forma en la

superficie anddica reacciona con el aluminio dando lugar a la formacion de la capa
cristalina de éxido de aluminio.

Generalmente la capa de 6xido de aluminio que se forma sobre la superficie,
esulta ser el doble de espesor de la capa de aluminio que es atacada por el electrolito,
o cual se puede representar en el siguiente grafico.
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Fig. A.- Capa de aluminio antes de anodizar.
Fig. B.- La capa superior indica el anodizado.
La capa inferior indica el aluninio base
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La capa de 6xido de aluminio que se forma, esta constituida por microceldas,

tal como se aprecia en el grafico siguiente, o lo que se podria su
cubierta llena de poros que se forman durante el proceso elect
que deben ser cerrados inmediatamente después para completar el proceso y
sellar definitivamente la superficie de la pieza, mediante un tratamiento con

0

poner es una
itico; pero

agua muy caliente por algunos minutos a una temperatura normalmente alre-

dedor del punto de ebullicion.

de anodizado.

También se puede introducir substancias colorantes en los poros antes de
sellado, de modo que se obtiene hermosos acabados de color. En esta operacion e
bigmento colorante es absorbido dentro de la estructura del poro durante el tiem-
DO que se mantiene as piezas sumergidas en la solucion colorante, luego cuando
a capa anoddica es sellada con agua hirviendo los poros se cierran en la parte

Estructura de una seccion
de microporos de una capa

superficial dejando atrapado en su interior al colorante el cual trasciende al exterior

a través de la capa cristalina. Podemos imaginar lo atractivo y d
senta una tapa de olla de aluminio, por ejemplo, con una colo
pero que no esta sobre [a superficie, sino debajo de ella.
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Este acabado de color, su brillo y tonalidad depende siempre de la constitucion
metaltrgica del material, la cual es determinante sobre el grado de transparencia
que tendrd finalmente dicha capa cristalina.

Fn el proceso de sellado de los poros, el 6xido se convierte en oxido cristalino
de aluminio. ALLO,.H.0O.

El coloreado de la capa de anodizado, permite también realizar aplicaciones
decorativas o artisticas, gracias a la posibilidad de aplicar efectos multicolores en Ia
capa de anodizado, coloreando localmente ciertas zonas a voluntad, con pigmentos
de diferentes colores y siguiendo formas definidas o artisticas. Con este procedi-
miento es posible realizar pinturas artisticas de objetos, paisajes, animales, etc.

En todos los casos el coloreado se realiza antes del sellado de los poros
con agua caliente.

Como ejemplos de las aplicaciones de anodizado podemos citar a muchos
articulos fabricados de aluminio que se usan en el hogar, algunos de ellos colorea-
dos, tales como ollas, azucareras, espumaderas, cucharones, etc., también los per-
files para las ventanas de aluminio, pines, dispositivos de cerrojo de puertas, mani-

jas, etc. Otras aplicaciones muy importantes son aquellas de uso aeronautico por
4 su dureza v resistencia al desgaste, tanto en los motores como en la estructura del
avion, destacando el hecho de que algunos de los aviones supersonicos tienen
anodizada toda la estructura superficial.

La especialidad de Electropulido, cuyo proceso es muy similar al de anodizado
desde el punto de vista de la polaridad de la corriente, pero con soluciones distin-
tas, se utiliza con la finalidad de obtener un acabado uniforme y brillante de las
niezas procesadas; pero no necesariamente por la formacion de oxido del material
tratado, sino fundamentalmente por el alisamiento de las piezas por accion de |a
corriente eléctrica en una solucion apropiada, provocando la pérdida de todo aquel
material que se considera como protuberancias e imperfecciones, que normalmen-
te tienen las piezas como consecuencia de las operaciones de fabricacion. Dicho
de otro modo, el proceso de electropulido consiste en provocar la disolucion con-
trolada de las asperezas de las piezas, para obtener superficies lisas y brillantes,
que puede ser como acabado final o como proceso intermedio para recubrimientos
electroliticos posteriores.
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El material que se somete al proceso de electropulido, actia como anodo
sumergido en un electrolito constituido generalmente por una mezcla de aci-
dos concentrados, la misma que se selecciona segun el tipo de material que

debe ser procesado.

Al paso de la corriente eléctrica se forma una pelicula viscosa de alta resistividad
eléctrica que tiende a acumularse en los desniveles del material en proceso. La
disolucidon del material se producird con mayor rapidez en la zonas donde dicha
pelicula es mas delgada o no exista, es decir en las protuberancias del metal. De
esta manera se disuelven primero todas las puntas y bordes de la pieza que se esta
procesando, luego continda hacia toda la extension de la pieza hasta el momento

que se considera electropulida a satisfaccion y se

paraliza el proceso.

Mediante este procedimiento se efectua el pulido electrolitico de muchos obje-
tos en |a industria, en especial aquellos fabricados de acero inoxidable, obteniéndose
piezas con la superficie muy lisa y brillante, aunque éstas sean de forma laberintica
y por lo tanto muy dificil de pulir por el método mecanico. También se procesan
piezas de aluminio y sus aleaciones, de cobre y sus aleaciones, etc. Se usa mucho

en la fabricacion de vajilla y utensilios de cocina
fuentes, cucharones, etc.

COmo son cucharas, tenedores,

Durante el proceso se produce fuerte desprendimiento de gases, por lo que se

debe contar con adecuado sistema de extraccion

de gases y neutralizacion. Ade-

mads, es conveniente considerar en el disefio un sistema de agitacion del bano, sea

mecanico o por insuflacion de aire para propiciar
cion y obtener un proceso uniforme y constante.

la homogeneizacion de la solu-

En los cuatro casos sefalados, el proceso electrolitico se desarrolla fundamen-
talmente en la celda electrolitica ya descrita, aunque en las especialidades de

oalvanostegia y galvanoplastia se puede consi

catodicos, por cuanto las piezas que son tratac

derar como que son procesos
as funcionan como catodo; en

tanto que las especialidades de anodizado vy electropulido son procesos anodicos,

por cuanto las piezas que se tratan actian como

anodos.

Las instalaciones que se utilizan son disefiadas de acuerdo al tipo de proceso y
al tamafio y cantidad de piezas que se desea procesar en tiempo determinado.
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ractores muy importantes, que entre muchos otros son tomados en cuenta por el
disefiador de la planta para elaborar el proyecto correspondiente.

Ahora bien, a manera de ilustracion podemos sefalar que las instalacio-
nes galvanotécnicas que existen en el mundo se pueden agrupar en tres gran-
des tipos de plantas:

- Plantas manuales
- Plantas semiautomatizadas, y

- Plantas automatizadas

En el primer caso estdn las plantas pequefas, donde el operador lleva las piezas
de tina en tina; en el segundo caso se agrupan las plantas que utilizan en muchos
Casos gruas o monorieles para transportar las piezas, operacion que la realiza a
voluntad el operador; y en el tercer caso estdn aquellas plantas de proceso conti-
nuo, en las cuales los operadores participan solamente en la carga y descarga de
las piezas, quedando al control de “autématas™ o cerebros electrénicos el manejo
y control de las diferentes operaciones.

Las plantas automatizadas son generalmente de gran capacidad de produccidn
y se emplea mucho en los paises industrializados para su produccion en serie:
claro que en muchos paises en vias de desarrollo también existen algunas plantas
automatizadas. Su disefio y empleo es perfectamente factible para cualquier pas,
dependiendo fundamentalmente de la inversién como consecuencia de |a politica
industrial y el empuje empresarial de sus miembros y el apoyo de los goblernos.
Para nosotros, los peruanos es un reto instalar la tecnologia de punta en este
Campo para incorporarnos plenamente en la economia globalizada y podamos
competir con las mismas reglas de juego que demanda la tecnologia actual; capa-
cidad técnica la tenemos, y esperamos que las politicas financieras y economicas
que se pongan en practica, estén claramente encaminadas hacia este objetivo. A

manera de ejemplo podemos detallar algunos gréficos de distribucién de planta
que visualizan mejor lo manifestado:
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Ahora pasaremos a ver un poco sobre la normalizacion y la necesidad de reali-
zar los trabajos con calidad como requisito fundamental para obtener productos
que puedan competir con los fabricados en cualquier parte del mundo.

Como primer enfoque debemos hacernos siempre la pregunta...... ;Contamos
con todos los elementos necesarios para realizar trabajos de calidad?.....Tal vez
105 encontremos con algunas sorpresas y nada agradables por cierto. En primer
ugar debemos reconocer y aclarar que lamentablemente existen algunas costum-
bres que poco o nada contribuyen en este proposito. Si evaluamos desde |a pers-
pectiva de que la calidad final del producto es el resultado de numerosas operacio- dor o
nes que los hombres y las maquinas realizamos con el propdsito de obtener el
producto planeado, y si vemos que los resultados no siempre son conforme a lo
esperado o que faltan ciertos elementos, muchas veces definidos, pero no se utili-
zan porque existen limitaciones financieras u otras que hacen variar la ortodoxia
de los procedimientos. Si nos ponemos a meditar detenidamente sobre las causas
de tales imposibilidades podriamos llegar a conclusiones no muy satisfactorias;
pero no por ello podemos dejar de analizar y reflexionar sobre los aspectos que
involucran |a calidad, todo lo contrario, debemos analizar y establecer estrategias
para perfeccionar los procedimientos y equipamiento que permitan obtener siem-
pre productos de buena calidad.

El concepto de calidad es global, la cual no solo depende de a calidad de las
piezas fabricadas, sino también del conjunto de acciones que involucran el desen-
volvimiento de la empresa, es decir la organizacion en funcidén de satistacer 3
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plenitud la demanda del cliente, pero la empresa también son las personas sea cual
fuere el puesto que le toca desempenar en ella, tales como logistica, finanzas,
produccion, etc; de modo tal que las acciones que realicen cada persona contribui-
ra en la calidad final del producto que la empresa venda. Si vemos un poco mas
atras diremos que las personas miembros de la empresa se comportan generalmen-
te influenciadas por las costumbres y modos de vida social, como el hogar, |a
escuela, el colegio, la universidad, el barrio, etc. De modo que esta reflexion nos
leva a comprobar que la calidad es consecuencia de todas las acciones y compor-
tamiento del personal, ademas de los procedimientos y el equipamiento que se
emplea y que la calidad de las empresas se refleja en la calidad del pais y por
consecuencia repercute en la calidad de vida que nos prodigamos. Todo ello sélo
nos lleva a definir que la calidad debe estar presente en todos nuestros actos y que
la mejor manera de lograrla es practicando la cultura de la calidad, la cual se debe
cultivar y perfeccionar en todo momento.

Ahora bien, ; Cémo logramos la cultura de la calidad? .... Antes diremos que
la calidad es el conjunto de cualidades de las personas o de las cosas, y que las
cualidades son cultivadas a lo largo del proceso de formacion o de fabricacion.
Las cualidades son evaluables y mensurables tanto en las personas como en [as

cosas; asi se puede evaluar la honradez, la puntualidad, la eficiencia, etc en las
versonas, o el volumen, la superficie, dureza, brillo, etc en las cosas; pero para
medirlas o compararlas se requiere del establecimiento de reglas, parametros de
comparacion a las que se les denomina normas, que se establecen previamente.
Entonces podemos responder a dicha pregunta sefalando que logramos obtener
la cultura de la calidad mediante el cumplimiento de normas, muchas de ellas de
accion automatica y enmarcada dentro del habito personal; es decir practicando
también la cultura de la norma.

------
lllllllllll

v

----------------

A traves de los anos de existencia de la humanidad, el hombre se ha preocupa-
do de establecer numerosas normas, tanto para regular el comportamiento huma-
no como para elaborar los productos de toda indole, y [6gicamente que mientras
mejor se cumplan las normas, la calidad de las acciones y el resultado de los
trabajos sera mejor. Entonces diremos que la tarea mds importante para lograr [a
calidad es el cumplimiento de las normas.

Si profundizamos un poco en la parte técnica, podemos afirmar que para la
fabricacion de partes diversas con las cualidades de calidad aceptables, se deben
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observar tielmente las diferentes normas que involucran su fabricacién y verifica-
ciones de calidad. Solo asi es posible que nuestros productos puedan compararse
con los productos equivalentes que se fabriquen en otras partes del mundo, o
intercambiarse con ellos, o que se puedan introducir en la linea de montaje de
diferentes equipos en otros paises; y por logica, las mayores posibilidades de éxito
se tiene si los productos cumplen con las normas, igual o mejor que los productos
de la competencia, mejor aun si se logra la excelencia de la calidad de nuestros
productos, es decir que sean los mejores de los productos equivalentes.

Estas normas ligadas al proceso de fabricacion generalmente se conocen como
normas tecnicas que no son otra cosa que las leyes técnicas, las leyes que se
dictan para las cosas y los trabajos de manufactura; y por lo tanto su cumplimiento
por parte de los humanos que las manipulan serd el mejor exponente de la certifi-
cacion de calidad.

Entonces ;Que es una norma técnica? .... Es una publicacion técnica concerta-
da y aprobada por organismo competente. Sencillo verdad?... Es cierto que elabo-
rar una norma técnica es muy facil, basta con reunir un equipo de gente calificada
de manera muy similar a lo que ocurre en el Parlamento y otorgarles las facilidades

para |a elaboracidn de las leyes técnicas.
Otra pregunta inmediata es ;Qué contiene la norma técnica? ;Qué la hace

tan importante y a la vez tacil de elaborar? ... Diremos entonces que la norma
técnica contiene la definicion del trabajo que comprende, los objetivos y el al-
cance del mismo, los campos de aplicacion, la definicion de los principales tér-
minos que se emplean y el significado de dichos vocablos, los atributos del
trabajo que deben ser medidos, los métodos y aparatos de medicién, su descrip-
cion, los procedimientos de medicion, los modos de evaluacion y determinacion
del diagndstico final.

El 6rgano oficial de normalizacion en el Pert es el INDECOPI, entidad que se
encarga de aprobar las normas técnicas peruanas de caracter recomendable; y por
o tanto, tiene numerosas normas técnicas aprobadas en diferentes materias, sir
legar a cubrir actualmente |a totalidad del campo industrial, pero que se incrementan
brogresivamente en |a medida que lo demande el sector industrial. Ahora bien, e
necho de que no existan normas técnicas peruanas en todas las areas de la indus-
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tria, especialmente en el drea de galvanotecnia, no significa que no se pueda utili-
zar las normas técnicas como instrumentos de calidad. Existen proceaimientos
alternos, que pueden hacer que su empleo sea un poco mas dificil, pero igualmen-
te validos y muy necesarios si se quiere lanzar al mercado productos de calidad
reconocida y capaz de competir con productos extranjeros. Para esto se puede
recurrir a las normas internacionales como las normas ISO, o las normas equiva-
entes establecidas en otros paises, tales como las normas ASTM, AINSI, MIL de
-EUU, AFNOR de Francia, BSI de Inglaterra, CSA de Canada, UNE de Espana, DIN
de Alemania, IRAM de Argentina, ABNT de Brasil, etc.

En el Perd las normas técnicas llevan por nombre genérico NORMAS TECNI-
CAS PERUANAS, cuyas siglas son NTP.

Como una manera de contribuir al incremento de |las normas técnicas peruanas

y a fin de fomentar e impulsar en lo posible la formacién de un comité que se

encargue de establecer las normas para las aplicaciones galvanotécnicas en [a in-

dustria metal mecanica, he propuesto, en mi reciente libro titulado "TRATAMIENTO

FLECTROLITICO DE SUPERFICIES™, un proyecto de norma técnica denominada

"RECUBRIMIENTOS DE NIQUEL-CROMO Y COBRE-NIQUEL-CROMO SOBRE

SUPERFICIES METALICAS ™, haciendo la recomendacion para que INDECOPI aco-

ja esta propuesta y en la medida de lo posible establezca el comité correspondien-
te y apruebe dicha norma, ademas de otras normas conexas.

iPor qué se ha hecho esta propuesta y considero que es muy necesario su
aprobacion y empleo?.... Son varias las razones para ello, entre otras se puede
mencionar que la principal, tal vez, sea la necesidad de darle nombre y apellido a
cada trabajo galvanotécnico, es decir la necesidad de definir y diferenciar un traba-
jo de otro para evitar confusion y mal empleo de los procesos con repercusiones de
fallas de calidad en el empleo de las piezas tratadas en algunos casos, o elevacion
innecesaria de costos en otros casos; por ejemplo un recubrimiento de oro para
hisuteria y un recubrimiento también con oro para monturas de anteojos deben ser
diferentes en espesor, por su empleo y costos, [6gicamente.

Para aclarar esta figura diremos que es posible obtener dos piezas aparente-
mente idénticas a simple vista, pero que no son exactamente iguales cuando se
miden sus atributos. '
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Otro ejemplo de esta situacion, que ocurre cuando no existe diferenciacion de
los trabajos, puede ser cuando dos piezas han sido cobreadas, niqueladas y final-
mente cromadas, pero si medimos los espesores de cada capa, es posible que una
sea mas gruesa que la otra, en cuyo caso el comportamiento serd diferente en el
trabajo. No olvidemos que el espesor de una capa de proteccion de cobre-niquel-
cromo, debe ser diferente en una pieza que trabaja en la puerta de una casa, com-
parado con el espesor requerido en otra pieza que trabaja en una puerta instalada
en un barco, donde el ambiente salino es muy agresivo y acelera la corrosion; pero
Si N0 conocemos que espesor le corresponde a cada caso, podemos Incurrir en
errores lamentables que se contraponen a |a calidad de los productos. Es evidente
que si la pieza con capa delgada la ponemos a trabajar en un ambiente agresivo,
como el marino por ejemplo, se malograra muy rapidamente. Entonces lo correcto
es darle el espesor de capa adecuado y previamente establecido para cada caso.
debiendo ser determinado y aplicado sin confusion alguna; lo cual sélo se logra
mediante |a utilizacion de la norma técnica como herramienta.

Entonces podemos afirmar que cada trabajo debe tener su nombre y apellido
propio para diferenciarlos unos de otros, aunque sean parecidos en el concepto
general, es decir que deben tener sus propios atributos que pueden ser medidos y
verificados en las operaciones de control de calidad.

A manera de ejemplo se puede mencionar la nominacién simbdlica para un
determinado trabajo, que consiste en depositar sobre las piezas fabricadas de alea-
ciones de cinc, una capa compuesta de 20 micrones de cobre, 10 micrones de
niquel tipo brillante, y cromo tipo normal, cuyo espesor es de 0.3 micrones. Este
trabajo se puede representar de la siguiente manera:

Zn [ 20Cu, 10Ni b, Crn

Otro trabajo que puede ser vdlido para piezas que operan en ambientes
menos agresivos, siendo estas fabricadas del mismo material de cinc, se puede
representar como sigue:

/n /5 Cu, 5Nib, Crn

Cuando hablamos de ambientes méds o menos agresivos estamos hablando de
las condiciones de servicio, es decir las caracteristicas del medio ambiente donde

LT
lllll
llllllllll
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deben operar las piezas terminadas, y que como ya hemos dicho pueden ser dife-
rentes. Estas condiciones de servicio se pueden clasificar en:

I. Muy suave
2. Suave
3. Moderado
4. Severo

5. Muy severo

La clasificacion | corresponde a un medio ambiente seco y no agresivo, er
tanto que la clasificacion 5 corresponde a un ambiente agresivo como el salino de
mar, o de algunas plantas industriaies.

La norma técnica por lo tanto contempla todos estos factores y los recubrimientos
que se apliquen sobre las piezas, deben hacerse haciendo referencia a tal o cual

nomenclatura de la norma, como los ejemplos indicados, lo que significa que
G 7 dichos recubrimientos deben cumplir las especificaciones que ella representa, y
. EE? . ..:_::., -"‘:EE E.E._+ . : S

i deben pasar las pruebas de calidad igualmente fijadas en la norma; y por lo tanto

también sirve para establecer las dirimencias en caso de conflicto entre el usuario
y el productor.

Para terminar solo deseo hacer una exhortacion a todos ustedes para reflexio-
nar sobre la importancia que tiene el empleo de la norma técnica y lo indispensable
que resulta utilizarla si queremos realizar trabajos con calidad aceptables en cual-
quier parte del mundo, ahora que |a economia globalizada obliga a competir con
productos que igualmente pueden provenir de otras latitudes.

Gracias.
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Celda Electrolitica Galvanoteécnica

Es un conjunto de elementos conformado por el recipiente, la solucién (bano
electrolitico) y los electrodos (dnodos y catodos), donde, por accién de cierta
cantidad de energia eléctrica externa, se producen una serie de reacciones quimi-
cas que dan lugar a la formacién de un recubrimiento metélico sobre el cidtodo, o
a la formacion de una capa de 6xido metdlico sobre el anodo. Algunas veces se
produce solamente un alisamiento de la superficie de las piezas. Todos ellos con
fines industriales o artisticos en beneficio de la humanidad.

El diagrama tipico de una celda electrolitica se detalla en [a Fig. |.

@ |+

Fig 1.- Celda electrolitica para
aplicaciones galvanotécnicas.

o R
*
=

L3
++'_++i i

Principios de la electrodeposicion

Los principios de la electrodeposicion fueron investigados por Faraday, expre-
sandose en los enunciados siguientes:

El peso (W) de un metal depositado es proporcional a la cantidad de
electricidad consumida en un tiempo determinado.

=1 ¥ ¢t

La Intensidad | se expresa en Amperios y el tiempo t se expresa en segundos.
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b) Para la misma cantidad de corriente, el peso del material depositado es
proporcional a sus equivalentes quimicos.

Peso equivalente es el peso de un elemento o radical que combinara o reempla-
zard a ocho partes por peso de oxigeno en una reaccion quimica especifica. Tam-
bién se considera como peso equivalente, al peso atdmico de un elemento, dividi-
do entre su valencia. La Capacidad que tiene un elemento para combinarse , o sea
reemplazar uno o mas dtomos de hidrégeno en una reaccion, se llama Valencia.

Mediante la aplicacion de estos principios, se han fabricado diversos equipos
para propiciar y controlar las diferentes variables ( cantidad de corriente, voltaje,
tiempo de deposicion, etc.), y también se han disefnado muchisimas férmulas para
la preparacién de los banos que se necesitan en un proceso electrolitico; lo cual
permite realizar la eletrodeposicion en la cantidad y el acabado que uno desea y
calcula de acuerdo a los estudios previamente realizados.

Potencial de celda

El voltaje (V) entre el anodo y el catodo de una celda electrolitica se llama
Potencial de Celda, que esta constituido por la sumatoria de |a diferencia de poten-
cial que existe entre el catodo y la solucion (Zc), el potencial que cae a través de la
solucion (Zs) y la diferencia de potencial entre el anodo y la solucion (Za). Se
puede representar mediante la ecuacion siguiente:

V = Zc+ Zs + Za

La caida de potencial entre el anodo y el citodo dependera de las sales disuel-
tas en la solucion. A mayor concentracion de sales, |la caida de potencial serd
menor. La diferencia de potencial entre el catodo, la solucion y el anodo es factor
determinante en el comportamiento quimico de los electrodos.

Densidad de la corriente eléctrica

Cuando la corriente eléctrica aplicada en un proceso electrolitico es referida a
un area especifica, se le denomina densidad de corriente; la misma que usualmen-
te se expresa en una cantidad de amperios por el area seleccionada. Esta puede ser
expresada en varias unidades de medida, por ejemplo amperios por decimetro cua-
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(amp/sq in), etc.

Los valores de |2 densidad de corriente que se apliquen durante el proceso
estan en funcién del proceso mismo, la composicion del bafio, [a temperatura, [a
cantidad de piezas, etc.; los mismos que deben ser conocidos y tomados en cuen-
ta por el disenador del proceso y los operadores, para una seleccion correcta.

Como regla general, la distribucion del depdsito es mds uniforme cuando se

trabaja a baja densidad de corriente que dentro de los rangos altos;
debe tenerse en cuenta que |a velocidad de deposicidén es mayor cua

mayor densidad de corriente

hero también
ndo se utiliza

Estos extremos encierran un amplio rango entre el cual debe moverse el
galvanoplasta para la ejecucion del trabajo, el mismo que serd mas eficiente en la
medida que se conozcan y utilicen adecuadamente los diferentes factores que

influyen en el proceso.

Reacciones quimicas

Durante el proceso electrolitico, que en la practica resulta facil de realizar, se
producen una serie de reacciones quimicas de oxidacién y reduccion, cuyo desa-

rrollo trataremos de explicar en lo posible, de manera si
las reacciones que se producen cuando se realiza un
una superficie metdlica sumergida en solucién de su

mple, tomando como ejemp
recubrimiento de cobre sob

fato de cobre.

O

i

El sultato de cobre en contacto con el agua, se disocia de acuerdo a la

siguiente reaccion:

CuSO, —— Cu? +

(50,)*

De igual manera el agua también se disocia dando origen a la siguiente reaccion:

HO *——— W + OH

—

Estos iones pueden existir independientemente unos de ot
pero siempre deberdn estar eléctricamente en equilibrio; es deci

cargas positivas y negativas deben ser iguales.

0s en la solucion,
" que el namero de



#PLICACIONES GALVANOTECNICAS

- . M w T I I R I " a e W e R e e e e e e
e e T T T e T e e e e e e e e e e e e e T T R R R T
B oL T B, R L, L g g e R siaa R AR TR R W
e e O e e gy Py g By aaE i ] oEE e e e T B R e e R s
By gl o o e, g 30 o) W e e e B aianE i L R T R R 8 8 =8
T e e B L D R L B Wts w S 0T T e e R R e e Woemm e e )
e g T B L T g P g g My Pl B B s & s L a s ma LB TR TS e e e W
T T gy o By e S & e E O R B i B E e B AR B e e e A e AR R R § 8 AR W
W R R PR AR E R RS e NS EE PR SRR EEEREE EE RS EEEEEEEEE DT W R RN RN R R R N R R N R O L - & & & L] BB EEEE W 5 EEEAEEEFSIEEREEE R R R AR R R R AR R R A RN R i E R R & _§
e BB R AR RE BE R R R B R E S EE R R R R R RE e R R R EE B RS EE P AR E R E SR EE SRS R R LS S N R N N R R T O TR T DT TR T T ] EL! - " " L T L §_ 4 B 8 & R E s W A B R R R R EEEEEEE SR SRR NN R RS A RN E RO LN ]
B i e g gy M M L R R e e BiR A B Ba B N & e e e N " L]
L A N AL O e T B ) ] WaE e e AR R #iamw Cal) B A m EEwa mEwEE R e LI e e W e RS el e T B oaw o w e e et e e e
o A A g R L e Mg e e, e ta s Ny a et wTatata iy A g i o Y A mE e e o e e e e
L TR O O aeE O e Wiets w4 e mw wiaaa wta’atw s = n BB ReE EE e e e e e e e R e e e R B B s w Bow 8w ERCCCNE e R e e e e e e e e
ey I e e M g BB Tatata Ty s Tty s g g gt P g i S & a EE W EE atamm ok L e e e e e
OO T O R T e ws ) Bae e e e ea LR BB B R e M e e e Wown w " - s as = e et e e e e
e g g g o M o M W K TN, i g LA ¥ ittty TeTaTe g By M e, R R s ] atats R R R R I W
W LN T O WTam am s We e L] waEw WwEw I e w e EE L e e e WA Bow w8 8w w8 8w C e e R e O e e ]
IR R R e N O T R B e e WE . L) aa T T R T TR R ) W & WoR_E_E E_E W 8 _H_% B 8 s ) RO WA R E R E R W E N R w

N L U e A, o, . % e T e e M T e e 0 %a"a s w75 aa e T e e e e T e e P T R P " W

-----------------------------------

Si a esta solucion se aplica un potencial de corriente eléctrica continua entre
dos electrodos sumergidos, uno de ellos con corriente positiva y el otro con co-
rriente negativa, tal como se puede apreciar en la Fig. |; entonces se produciran
cambios en su interior, de modo que los iones efectuaran un desplazamiento den-
tro de [a solucion para encontrarse con los electrodos de carga opuesta. Asi se
podrd observar que los iones cargados positivamente viajaran al catodo o electro-
do negativo, donde se descargan y depositan como metal o forman hidrogeno
0ase0so al ganar electrones cedidos por el catodo; mientras tanto los iones carga-
dos negativamente viajaran al dnodo o electrodo positivo donde completan otras
reacciones y ceden sus electrones para formar oxigeno. Si los anodos son solubles
pierden electrones para dar origen a los iones metalicos correspondientes, que
pasan a la solucion. Estas reacciones se pueden expresar graficamente en la fig. 2.

CATODO ANODO

o Cu (Metal)
etal) Cu

H* (gas) (gas) O?

Fig. 2

Los iones de cobre (Cu?*) se descargan en el citodo mediante una reaccion

quimica de reduccion en la cual dichos iones ganan dos electrones. Esta reaccion
se puede representar mediante |a siguiente ecuacion:

Cu* + 2¢ —————p Cu(metal)

Este cobre descargado sobre el catodo forma una capa metalica cuya estructura
se adhiere fuertemente a la pieza.

Los iones de hidrogeno que son atraidos sobre el catodo ganan electrones
proporcionados por la corriente eléctrica, descargandose en forma de gas que



finalmente asciende hasta la superficie de la solucion. Esta reaccién se puede
representar mediante |as siguientes ecuaciones:

H* + € —ou 3 H

H + H ———& H, (gas)

Es de particular importancia el hecho de que parte de este hidrégeno gaseoso

que se forma en el catodo, aunque

en pequena

escala, puede ser ocluido dentro de

a estructura del deposito, lo cual puede causar disturbios en el acabado final hasta
nacerlo fragil y quebradizo, seguin la cantidad de gas atrapado.

En el dnodo, las reacciones se produciran de acuerdo al material de que esté
constituido, ya sea soluble como es el cobre en el caso del ejemplo, o insoluble
como cuando se emplea dnodos de acero inoxidable, plomo etc. Cuando el 4anodo

es insoluble, los iones metalicos g

Je se depos

gramente de la solucion electroliti

itan sobre el catodo provienen inte-

ca, en la cual previamente se han disuelto las

sales que contienen el metal que se desea depositar.

Al mismo tiempo que se producen las reacciones quimicas en el catodo, los
iones (OH), asi como los iones (50,)7, se desplazan al dnodo.

Si la corriente eléctrica aplicada es de bajo potencial, se produce solamente Ia

disolucion del anodo, mediante la reaccion siguiente:

Cu - 26 ——p Cu* (ion)

Pero si el potencial de celda se
consecuencia se descarga el ion hi

de acuerdo a la siguiente reaccion:

INncrementa.

se producen otras reacciones y por

droxilo, dando lugar a la formacién de oxigeno,

40H - 4¢ ——p 2HO + O,

Los iones (5O,)” que también son atraidos por el dnodo, no alcanzan a ser
descargados en las condiciones normales de trabajo, debido al bajo potencial de

corriente eléctrica que se aplica; aL
si se trabaja con potencial de corri

nque siemp

e existe |la posibilidad de provocarlo

ente mas al

0.
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Los electrones cedidos al anodo mediante [as reacciones senaladas, viajan lue-
g0 hasta el cdtodo por el circuito externo a la celda electrolitica de ensayo.

Cuando en el bafio se encuentran otros constituyentes metalicos, como parte
de su composicion original o por contaminacion, es logico de suponer que tam-
bién se producen con ellos reacciones similares a las descritas.

Sila cantidad de cobre que se deposita en el catodo es igual a [a que se disuelve
en el anodo, el contenido de cobre en la solucion permanecera constante; aunque,
como es facil de comprender en la zona adyacente al anodo habra gran concentra-
cion de iones de cobre, en tanto que en la vecindad del catodo habra deficiencia
de iones metalicos, en la medida que éstos se depositan como cobre metalico er
dicho catodo. Entonces para favorecer el proceso, usualmente se agita la solucior
a fin de mantenerla homogénea. Para ello se pueden emplear métodos mecanicos
por agitacion de las piezas en el bano electrolitico, o por insutlacion de aire, propi-
ciando la llegada eficaz de los iones de cobre a la zona del catodo o de
electrodeposicion.

Cuando se emplean anodos insolubles, se producen reacciones similares al
caso anterior, excepto las concernientes a la disolucion del anodo que obviamente
no se produce.

pH de una solucién

El pH es una forma conveniente de expresar |a concentracion del ion hidrégeno
libre en una solucidn, por consiguiente es la manera de medir su acidez o alcalinidad.
La escala de medicién del pH es convencional y se extiende de 0 a 14, considerdn-
dose como neutro el valor de pH 7, que a su vez corresponde al pH del agua, cuya
concentracion de iones de hidrogeno activo es de 0.0000001, o sea (10)7 iones
gramo por litro. El incremento de iones hidrégeno activos en el agua, a causa de
algun acido que se agregue, produce el correspondiente incremento de |a acidez,
lo cual significa que el agua modifica sus propiedades y por lo tanto deja de com-
portarse como tal, para convertirse en una solucion dcida. También puede conver-
tirse en una solucion alcalina cuando por efecto de alguna substancia disminuye
su concentracion de iones hidrogeno activos.

Para mayor facilidad en la medida del pH, se han inventado dispositivos y
aparatos que miden la acidez o alcalinidad de las soluciones en funcion del logaritmo
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negativo de la concentracion de los iones de hidrégeno, expresado de la
sigulente manera:

pH = -log (H*)

Por consiguiente si el pH 7=0.0000001 iones gramo por litro, el pH 4 sera igual
2 0.0001 iones gramo por litro. De esta manera se ha creado las escalas correspon-
dientes entendiéndose que en el rango del 0 al 6.999, el pH serd acido y en el
rango del 7.001 al 14 el pH serd alcalino; siendo mayor la acidez en la medida que
su valor se aproxima al O y por el contrario sera mayor la alcalinidad en la medida
que el pH se aproxima a 14.

Disociacion ionica

Se conoce como disociacion ionica al proceso en el cual una substancia es
disuelta en el agua mediante una reaccion reversible. La disociacion puede ser total
o parcial, variando de una substancia a otra de acuerdo a las propiedades de |3
misma, a su concentracion, y a ciertas condiciones externas como la temperatura,
agitacion, etc.

La disociacion ionica tiene influencia sobre la conductividad eléctrica, produ-
ciendo efectos diferentes de acuerdo a la concentracion molecular. Asi por ejemplo
se tiene que una solucién de dcido sulfurico tendra mayor conductividad eléctrica
que el mismo acido cuando se encuentra concentrado. Caso similar ocurre con
otras substancias como las sales o hidréxidos.

La pobre conductividad en soluciones muy concentradas se debe a que existe
superpoblacion de iones que limitan su libertad de movimiento ante la aplicacion
de la corriente eléctrica.

Fste fendmeno de la disociacion quimica también tiene influencia sobre la ac-
tividad quimica de las substancias; asi por ejemplo, se tiene que la normalmente
débil disociacion del dcido borico, llamada también «reserva de acidez» en los
electrolitos como las soluciones de niquelado, continta con una reaccion rema-
nente, atin después de que gran parte de los iones hidrogeno se agotan en Ia
solucion como consecuencia del proceso mismo, disminuyendo la acidez de Ia
solucién. Entonces esta «reserva de acidez» provee nuevos iones hidrogeno produ-
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a disociacion de parte del dcido borico que hasta entonces no fue diso-
rolongando la acidez de |a solucion a niveles adecuados para el trabajo del

bano electrolitico. Es por ésta razon que el acido bérico se emplea en los bafios de
niquelado como regulador de |a acidez del bafio.

Soluciones Tampdn

Conocidas también como buffers. Son compuestos quimicos que se disocian

parcialmente en la solucién. Se utilizan en galvanotecnia para reducir los cambios
DrUSCos que se pueden presentar cuando se agregan acidos o alcalis fuertes a las

soluciones con

autorregulacl
se producen

a finalidad de controlar el pH, produciéndose un efecto de

on de la solucion, y actuando fundamentalmente en las zonas donde
0s cambios con mayor rapidez, como son las proximidades del catodo
donde se produce el hidrégeno como gas y por consecuencia se desprende de |a

solucion enrareciéndola de iones hidrégeno.

Cuando el pH de las soluciones electroliticas que trabajan en el rango acido, se

eleva br

USCAImen

tacion ¢

e los hic

te hasta tornarse alcalinas, es posible que se presente una precipi-
roxidos que se forman, ocasionando por consecuencia disturbios

en el proceso electrolitico; los cuales se pueden evitar, en gran parte, mediante el
empleo de las soluciones tampon.

Eficiencia de la corriente eléctrica

Se considera como eficiencia de la corriente eléctrica a la proporcion del total

de corriente ap
puede ser catoc

Eficiencia catddica es a proporcidn de corriente eléctrica que es empleada para
la deposicion del meta

corriente que fluye a través del bafio durante e

icada, que realmente se consume en el proceso galvanico. Esta
ica y anodica.

sobre el catodo. Su calculo se basa en la medicion de la
proceso, para lo cual se puede

utilizar un culombimetro colocado en serie con la barra catédica. La medicion de |3
corriente consumida durante el proceso, permite calcular el peso tedrico que co-

rresponde a di
obtenido en e

cha lectura; que luego es comparada con el peso real del depdsito
proceso sefialado. De esta manera se obtiene el porcentaje de efi-
ciencia en esas condiciones de trabajo. La eficiencia de |a corriente varia tambiér
segun las condiciones de operacion que se emplean durante e

proceso; asi por
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ca en el bano, etc.

La Eficiencia Anodica, de igual forma

ejemplo influyen en la eficiencia de la corriente eléctrica la der
que se emplea, el pH del bano, la temperatura de trabajo, la concen

. puede ser expresada co

entre el peso real del dnodo que se disuelve durante el procesoy el p
MISMOo que Se obtiene como consecuencia de |a medicién de |a corriente eléctrica
que fluye por el bafio, expresado en porcentaje.

Tiempo y velocidad de la electrodeposicion

sidad de corriente

tracion metali-

mo la relacior
eso teorico de

Para obtener un espesor deseado de electrodeposito, es posible calcular el tiempo
requerido conociendo la eficiencia catodica y la velocidad de deposicion; asi es
posible calcular también, la cantidad de amperios-minuto por aplicarse para obte-

los siguientes calculos:

Por ejemplo, si se trata de cromar una superficie de un decimr
(am®), hasta lograr un espesor de deposito de un micron (1 u) se p

ner dicho espesor. La eficiencia catddica y la velocidad de deposicion depende de
a composicion del bano, temperatura, densidad de corriente. etc.

etro cuadrado

Volumen del deposito = 100 mm x 100 mm X 0.00[ mm =

leden efectuar

[0 mm?

Entonces, conociendo que la densidad del cromo de 6.92 gr/cm?, se tiene que:

|0 mm? de cromo =

69.2 mg de peso

Para un calculo tedrico sobre un bano de cromo en el cual: se considera

nipotéticamente una eficiencia de [00%,

to, la deposicion de cromo seria de:

cuya deposicion se estima en 356 mg/
nora, al aplicar un amperio de corriente por decimetro cuadrado du

| amperio-minuto = 356/60 = 5.93 mg de cromo

cuadrado (dm?) de una capa de cromo o
de corriente se necesitan [ 1.67 minutos (

N un espesor de | micron

|.67 amperio-minuto). S

rante un mMinu-

de donde se desprende que para depositar [os 69.2 mg que pesa un decimetro

,ycon | amp.
in embargo en

a préctica, la eficiencia de la corriente en el cromado es de 19 %, por lo que seria

!!!!!!!
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necesario (11.67 x 100/19) 61.42 amperio- minutos; pero si se aplica 40 amperios
en lugar de uno, entonces el tiempo requerido para depositar el mismo espesor de
un micron sera de (61.42/40) 1.54 minutos, o sea | minuto con 32 segundos.

Estos calculos, aunque tedricos son de aplicacion préctica, con las modifica-
ciones que introducen las variables de rendimiento o eficiencia que a su vez estdn
condicionados por la composicion del bano, la temperatura, etc.

FORMACION DE UN
DEPOSITO ELECTROLITICO

La capa que se deposita mediante un proceso galvanico, esta constituida por
cristales cuya formacion y textura determinardn finalmente las caracteristicas v
comportamiento de la misma.

En todo proceso de cristalizacion se observan dos etapas fundamentales:
- La formacion de los gérmenes cristalinos

: - £l desarrollo de los mismos hasta lograr la estructura final.

La primera etapa se desarrolla seguin la teoria de Blum y Rawdon de acuerdo a
los tres principios siguientes:

|) La descarga de los iones sobre el cdtodo y la cristalizacion del metal que se
deposita, son simultaneas; mediante la cual el ion metdlico pierde su carga solamen-
te cuando ha entrado en contacto con el cdtodo, fijandose entonces en dicho punto.

Z2) La tension de disolucion depende del tamafio del cristal metdlico, de tal
manera que las fuerzas atractivas que fijan los dtomos del metal que se deposita
sobre el catodo, debe contrarrestar la tendencia de ellos, a pasarala solucion.

3) La descarga de los iones se realiza en los puntos del citodo donde la diferen-
cia de potencial solucién-catodo es minima.

Los iones inicialmente se descargan en toda la superficie del citodo a manera
de «siembra» de dtomos insolubles que sirven de primeros gérmenes cristalinos.
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Una vez formados los gérmenes cristalinos, continta la segunda etapa en Ia
cual se forma la estructura definitiva del deposito y dependera de las velocidades
respectivas de crecimiento y otros factores que condicionan la formacion de nue-
vos cristales. De esta manera los nuevos dtomos que se descarguen lo hardn en
una posicion y orientacion caracteristica, que pueden contribuir al crecimiento
uniforme de los cristales existentes; o en posiciones independientes al orden cris-
talino establecido, si se dan las condiciones para ello, dando lugar a nuevos crista-
les y caracteristicas especiales del recubrimiento final. La orientacion del creci-
miento de los cristales en una u otra posicion dependera de la velocidad de empo-
brecimiento de la capa liquida que envuelve al catodo, es decir, que si el empobre-
cimiento es débil, no se formaran nuevos cristales y por lo tanto el crecimiento
continuara sobre la base de los cristales ya existentes. Por el contrario si el empo-
brecimiento de la capa que envuelve al cdtodo es bastante alta, se producira rapi-
damente la formacién de nuevos cristales con el riesgo de obtener un acabado

final no nivelado.

CLASIFICACION DE LOS
RECUBRIMIENTOS POR SU ESTRUCTURE

Los dep6sitos electroliticos, por la naturaleza de su estructura cristalina pueden

dividirse en tres grupos:

- El primer grupo comprende aquellas estructuras cristalinas cuyo crecimiento
ha sido continuo, sobre la base de todos los gérmenes, sin que se hayan formado
nuevos cristales. Estos depositos son por lo general brillantes y lisos, de buen
acabado. La estructura de este tipo de depdsito se puede representar graficamente

en la figura Nro.3.

Fig. 3.- Estructura cristalina de un depésito de
crecimiento continuo
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En el segundo grupo se consideran aquellos depdsitos en los que solamente
una parte de los gérmenes cristalinos iniciales crecen hasta el final del recubrimien-
to, el resto se queda truncado en el interior y no llegan hasta la superficie. El
acabado final puede ser liso, pero con tendencia a |a fragilidad; tal como se puede

expresar graticamente en la Fig. Nro. 4.

=

Fig. 4.-Diagrama de la estructura cristalina de
un depdsito de crecimiento continuo.

En el tercer grupo se consideran a todos aquellos depdsitos, cuyos gérmenes
cristalinos apenas se han desarrollado a causa de la formacion continua de nuevos
cristales, dando como resultado una estructura arborescente, esponjosa o quebra-
diza. Esta estructura se puede expresar graficamente en la Fig. 5.
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Fig. 5.-Diagramas de estructuras cristalinas en
aquellos depodsitos en los cuales los
cristales no crecen de manera uniforme.
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DEPOSITOS ELECTROLITICOS BRILLANTES

Se caracterizan éstos porque reflejan los rayos luminosos en un haz ordenado
a manera de espejo. De acuerdo a las leyes de |a reflexion de la luz, una superficie
es mas brillante cuanto menos difunda la luz y por ende cuanto mas la refleje. La
diferencia entre la reflexion real de una superficie metalica y la retlexion geométrica
depende de la rugosidad de la superficie; de tal manera que se entiende que un
deposito de gran brillo deberd corresponder a aquella superficie que sea de rugosi-
dad casi imperceptible, en la que la altura de rugosidad sea muy inferior a la longi-
tud de onda de la luz visible, aproximadamente 20 veces mas pequena.

Longitud de onda de luz visible : 5000 Unidades Amstrong = 0.5 u (micrones).

Altura de rugosidad para deposito especular : 0.025 u

Para conseguir este brillo en los recubrimientos es necesario manejar cuidado-
samente todos los elementos que intervienen en el proceso, tales como la superti-
cie a recubrir, la corriente, temperatura, los aditivos que se agregan, nivelantes,
abrillantadores, etc. Por tal razon, a continuacion estudiaremos brevemente [a

manera como influyen cada uno de estos factores:

F o

!!!!!!!!
++++++++++++++

1) Influencia de aditivos al bafo

Con el nombre de aditivos se conoce a aquellas substancias que se agregan a
los banios electroliticos, generalmente en cantidades muy pequenas pero que son
capaces de modificar la estructura cristalina del depdsito, haciéndola mas fina y
uniforme, lo cual evita la formacion esponjosa del deposito y de nodulos sobre |a
superficie. Por tal razén, a los aditivos se les conoce de manera general como

«abrillantadores».

Sin embargo, también existen otros aditivos que modifican la tension superfi-
cial de la solucidn para evitar picaduras en el deposito final; asi como aditivos
acomplejantes de los iones metdlicos que se introducen como impurezas en el
bafno, ademads de otras aplicaciones especificas para favorecer al proceso y eliminar
diferentes perturbaciones que se pudieren producir.

A través de los afios, numerosas personas e instituciones han realizado diver-
sos trabajos de investigacion para encontrar los aditivos mds apropiados que se
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pueden agregar a los diferentes banos electroliticos, de manera muy especifica
nara cada tipo de trabajo. La mayor parte de estos aditivos han sido patentados
para su comercializacion consiguiente, conociéndose en el mercado mayormente
por su nombre comercial, sus efectos y dosificaciones.

Debido a la gran cantidad de aditivos que han sido lanzados al mercado, exis-
ten diferentes maneras de clasificacion; asi por ejemplo algunos investigadores los
han clasificado por su naturaleza en organicos e inorganicos; otros los clasitican
de acuerdo a la intensidad de brillo que producen, o también de acuerdo al modo
de accion sobre el depdsito, como por ejemplo |la capacidad de descargarse en e
catodo junto con el depdsito metdlico o formar cortinas viscosas alrededor de
mismo para evitar las corrientes de conveccion liquida.

Una clasificacion préactica se puede definir en funcién del trabajo que realizan
los aditivos durante el proceso, la cual puede considerar, por consiguiente, dos
grandes grupos:

-Aditivos acondicionadores, que actuan sobre la solucion como agentes
primarios de brillo o reforzadores del agente abrillantador principal; También ac-
tian como limpiadores de la solucién, acomplejando las impurezas y llevandolas

e al fondo del bafio o como agentes para disminuir la sensibilidad a las impurezas
Ry que pudieran perturbar el proceso, o como agentes para modificar y disminuir la
tension superficial del bano para impedir el picado del depdsito.

aaaaaaaaa
‘‘‘‘‘‘
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-Aditivos abrillantadores propiamente dichos, que actuan directamente
sobre el deposito influyendo determinantemente sobre la formacion de la tex-
tura cristalina para producir acabados muy lisos y uniformes de gran poder de
eflexion de la luz.

2) Influencia de la superficie

Del estado de la superficie antes del recubrimiento, depende en gran medida las
caracteristicas de brillo final, especialmente si el deposito es muy delgado, y por lo
tanto no alcanza a rellenar los poros, obteniéndose la superficie del deposito con la
misma rugosidad de |a superficie del metal recubierto. Si la superficie de la pieza que
se va a recubrir, esta bien pulida y brillante antes del proceso, la capa que se deposite
tendera a ser brillante también. El brillo de un recubrimiento es mayor en una pieza
bien pulida que cuando se recubre otra pieza no pulida en el mismo bano.
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3) Influencia del espesor de capa

Normalmente un deposito electrolitico, obtenido en un bano galvanico sin
aditivos especiales, es brillante cuando estad constituido por una capa muy delga-
da: luego existe |a tendencia a tornarse opaco en la medida que aumenta el espesor
de capa. Una manera de alterar este comportamiento natural, y obtener depdsitos
brillantes aunque tengan mayor espesor es mediante el empleo de aditivos o
abrillantadores los cuales provocan el comportamiento inverso de modo que los
depositos seran mas brillantes cuanto mayor espesor tengan.

4) Influencia de la densidad de corriente

Con el aumento de la cantidad de corriente que se aplica en un proceso
electrolitico de recubrimiento, se logra un mayor empobrecimiento de la capa
iquida alrededor del cétodo, lo cual favorece a la continua aparicidn de los gér-
menes cristalinos que crecen sobre |a estructura de los originalmente formados,
aumentando por consecuencia el brillo del depdsito; sin embargo, esta tenden-
cia se produce solamente hasta cierto limite de densidad de corriente, puesto
que con el exceso, los depositos tenderdn a ser quebradizos debido a la estruc-
tura cristalina esponjosa que se forma, ya que los cristales no alcanzan a desa-
rrollarse adecuadamente, debido a la alta velocidad de deposicion. Por tal ra-
z6n, la cantidad de corriente que se aplica por drea de superficie que se procesa
debe ser dosificada y especifica para cada tipo de proceso galvanotécnico, Ia
cual varia en funcidn del bafio electrolitico, la temperatura de trabajo, la canti-
dad de piezas, agitacion de la solucion, efc.

5) Influencia de la agitacion del bano

La agitacion de la solucion, durante el proceso, favorece a la homogenizacion
y al rejuvenecimiento en la capa de solucién electrolitica adyacente al catodo,
la misma que se empobrece en el contenido de iones durante el proceso, ofre-
ciendo mejores condiciones para la deposicion nivelada y brillante. También
permite remover parcialmente las burbujas de hidrégeno que se forman en |a
superficie del citodo, mejorando las condiciones para trabajar con altas densi-
dades de corriente.
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6) Influencia de la temperatura

Con el incremento de la temperatura, cuando se trata de banos acidos, la
estructura del deposito tiende a formar cristales mas gruesos sobre la superficie
catodica y acondiciona también al bafio para soportar mayores densidades de
corriente sin que se altere el acabado final; pero, en algunos casos de
electrodepdsitos en banos cianurados, como por ejemplo el de cincado al cianu-
ro, se producen perturbaciones en la formacion del deposito a medida que se
iIncrementa la temperatura. Este incremento de temperatura es expontaneo con
el trabajo y sera mayor en la medida que se emplee mayor densidad de corriente.
Por tal razon es necesario disenar la planta con los dispositivos necesarios de
calentamiento o de enfriamiento segun sea el caso.

7) Influencia de la concentracion de sales

La composicion ideal de una solucién electrolitica, sera aquella que tenga po-
COS lones que depositar y muchas moléculas no disociadas, pero dispuestas a
realizarlo rapidamente, de acuerdo a las necesidades durante el proceso, liberando

lones metalicos que sustituiran a los que son descargados en el catodo. La concen-
tracion de los iones metalicos en el bafio electrolitico durante el proceso se man-
tiene por la disolucion de los anodos siempre y cuando se mantenga la relacion

apropiada, generalmente de 2 a | entre dnodo y cdtodo.

En el caso de banos electroliticos que operan con dnodos insolubles, el mante-
nimiento de la concentracion de |os iones metdlicos debe realizarse mediante el
agregado de las sales correspondientes.

8) Influencia de la concentracion de iones hidrégeno

En los banos electroliticos del tipo dcido, la presencia de los iones hidrogeno
(H*) en la solucidn evita la formacion de hidratos y sales basicas poco solubles
que pueden dar lugar a la formacion de depdsitos esponjosos, en especial cuan-
do el metal que se va a depositar es electronegativo. Se regula la concentracion

de iones hidrégeno mediante el empleo de soluciones «tampon» conforme se
explicara anteriormente.
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RECUBRIMIENTOS DE NIQUEL-CROMO,

Y COBRE-NIQUEL-CROMO SOBRE

SUPERFICIES METALICAS

OBJETO

Esta norma tiene por objeto definir y reglamentar los tipos de recubrimientos
electroliticos conformados por capas de cobre, niquel y cromo, que se apliquen
sobre diferentes materiales de base; asi como las condiciones especiales para su

trabajo en las d
objeto definir s

i

]

ferentes condiciones ambientales de servicio.

cacion y control mas convenientes.

F3 ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION

Estas es

necificaciones se aplican a los recubrimientos de n

niquel-cromo, que se realizan sobre los metales y sus a
anticorrosivos y decorativos; para las diferentes condiciones de servicio, clasifica-

das delas

iguiente manera:

Asimismo, tiene por

us propiedades vy caracteristicas, ademas de los métodos de veriti-

iquel-cromo y cobre-

eaciones con fines

- Niquel-cromo y cobre-niquel-cromo sobre hierro y sus aleaciones.

- Cobre-niquel-cromo sobre cinc y sus aleaciones.

- Niguel-cromo sobre cobre y sus aleaciones.

- Niguel-cromo sobre aluminio y sus aleaciones.
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Esta norma no es aplicable a recubrimientos sobre chapas o flejes delgados, o
alambres que deban sufrir deformacion posterior. Tampoco es aplicable a resortes
ni piezas roscadas con didametro inferior a 19 mm.

[E] DEFINICIONES

3.1 Usuario

Persona

natural o juridica que contrata los servicios de recubrimientos

galvanotécnicos, o beneficiario final de las piezas recubiertas con depésitos metalicos.

3.2 Productor

Empresa

que tiene la planta de los procesos electroliticos encargada de Ia

realizacion de los electrorecubrimientos.

3.3 Pieza objeto

Se le de

nomina asi a la pieza o el conjunto de piezas del mismo material,

formas y medidas, que son sometidas a un proceso de recubrimiento electrolitico,
las cuales se toman en cuenta para la aplicacion de la presente norma.

3.4 Superficie representativa

Se designa con esta expresion a una parte o al total de la superficie de una
pieza cubierta con un electrodeposito de modo tal que ella signifique la mejor
expresion del aspecto del recubrimiento o de la funcion esencial de la pieza en
servicio, a controlar de acuerdo a los procedimientos establecidos en esta norma.
En caso especial, la superficie representativa puede ser claramenrte definida de
acuerdo mutuo entre el usuario y el productor, para lo cual el usuario debera indi-

carlo en los
to del recub

planos correspondientes, o sefalar directamente sobre una pieza obje-

‘imiento.

3.5 Espesor minimo

Es el espesor expresamente indicado para un recubrimiento determinado que
se debe encontrar en una superficie representativa. Los métodos de ensayo serdn
los indicados en la presente norma. Solamente se podran exigir el espesor minimo

sobre aquellas superficies representativas que puedan ser tocadas adecuadamente
por el instrumento que se utilice en la medicion.




3.6 Espesor medio

Es el valor equivalente al cociente del volumen del total del metal depositado
en el recubrimiento entre el drea de la superficie recubierta correspondiente.

3.6 Espesor local

Es el espesor medido en una zona determinada de la pieza objeto, cuya exten-
SION NO sea superiora | cm?.

'l SIMBOLOGIA

Para objetivar la comunicacion y definir los términos de negociacion en las
mejores condiciones para el usuario y el productor; asi como establecer los
parametros de los electrorecubrimientos, |a presente norma considera las denomi-
naciones simbolicas, que simplifican las caracteristicas de los electrodepositos, el
material de base y las condiciones de servicio. Estos simbolos sintetizan los reque-
rimientos que debe cumplir el producto final, a solicitud y definicion por parte del
usuario, quien puede elegir por fijar todos y cada uno de los requisitos que debe
reunir el producto final, o simplemente hacer referencia a ciertas caracteristicas.
como el espesor, apariencia o las condiciones de servicio. Corresponde al produc-
tor completar el resto de los requisitos, basindose en las especificaciones que
senala la simbologia de la presente norma.

>alvo que sea expresamente indicado por el usuario, los métodos de procedi-
mientos para la obtencion de los electrorecubrimientos, deben ser a eleccion del
productor.

La nominacion simbolica, estad constituida por letras y nimeros, que indican el
metal de base, los constituyentes del recubrimiento y sus especificaciones de es-
pesor individuales; asi como la codificacién de las condiciones de servicio y ciertas
caracteristicas especiales para los depdsitos de cromo.

4.1 Nominacion simbodlica del metal de base

El metal de base de |a pieza objeto serd identificado con los si-
gulentes simbolos:

-------
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-Para hierro y aceros ke

-Para cobre y sus aleaciones B Y
-Para cinc y sus aleaciones =N
-Para aluminio y sus aleaciones o

4.2 Nominacion simbodlica de la composicion y el espe-
sor del recubrimiento

Serd de acuerdo a la composicion del deposito total, en funcion de los consti-
tuyentes, para lo cual se colocan los respectivos simbolos, uno a continuacion del
otro; teniendo en cuenta las siguientes especificaciones:

4.2.1 Nominacion simbdlica del depdsito de cobre

Estard indicada por el simbolo del cobre, Cu, antepuesto por un numero igual al
numero de micrones que debe tener el espesor minimo. Para el caso de los depositos
que no tienen capa de cobre no se coloca dicho simbolo en su nominacion.

4.2.2 Nominacion simbélica del depédsito de niquel

Estard conformada por el simbolo del niquel, Ni, antepuesto por un numero
igual a la cantidad de micrones del espesor minimo y luego de una letra, separada
por un espacio en blanco, que indica el tipo del deposito de niquel, de acuerdo a la
siguiente clave:

b : Para el caso depositos de niquel brillante.

s : Para sefialar a los depdsitos de niquel semibrillante; es decir aquellos depo-
sitos que requieren pulido posterior si se requiere niquelado de alto brillo. Este
deposito debe tener una ductilidad mayor de 8 % de elongacion.

d : Para depdsitos de doble capa de niquel, en el cual |a capa inferior debe ser
de una ductilidad con elongacion mayor del 8 %. El espesor de la capa inferior no
debe ser menor del 60 % del espesor total de la capa de niquel, y el espesor de I3
capa superior no debe ser menor del 20 % del total de capa.

t : Para depdsitos de triple capa de niquel, en la cual, la capa inferior debe ser
de una ductilidad con elongacion mayor del 8 %. El espesor de la capa inferior no
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debe ser menor del 50 % del espesor total, y el espesor de la capa superior no debe
ser menor del 20 % del espesor total. La capa intermedia no debe exceder del 10 %
del espesor total de niquel.

El tipo de depdsito de niquel se determina por un examen microscopico de una
seccion pulida.

4.2.3 Nominacion simbdlica del depésito de cromo

Estara conformado por el simbolo del elemento cromo (Cr), seguido de un
espacio en blanco, luego una letra o una letray un nimero para sefialar el tipo y las
caracteristicas del depdsito de cromo, de acuerdo a la siguiente clave:

n : Deposito de cromo normal de tipo convencional, que tiene un espesor
minimo de 0.3 micrones.

f . Deposito de cromo sin grietas, con un espesor minimo de 0.8
MICrones.

ml :Deposito de cromo microagrietado, con espesor minimo de 0.3

micrones.
m2 :Deposito de cromo microagrietado, con espesor minimo de 0.8
micrones. E:::Eﬂfiz;

4.3 Expresion simbolica del recubrimiento

Es la configuracion de la denominacion simbdlica para expresar las caracteristi-
cas del metal de base y del recubrimiento, codificado para las diferentes condicio-
nes de servicio. Para ello se colocan los simbolos de izquierda a derecha siguiendo
el ordenamiento siguiente:

En primer lugar se coloca el simbolo que identifica al material de base, de acuer-
do al lo senalado en 4.1; luego se coloca una barra diagonal y a continuacion se
registra un numero igual a la cantidad de micrones que debe tener la capa inferior,
proxima al metal de base, seguido del simbolo del metal que se coloca en dicha
capa inferior; por ejemplo, el simbolo sera Cu si la capa es de cobre, o Ni si la capa
es de niquel. Luego se coloca una coma para separar las especificaciones de [a
segunda capa metdlica que se debe recubrir. A continuacion se escribe el niimero
igual a la cantidad de micrones que se desea obtener en la segunda capa metilica,
seguido del simbolo correspondiente al metal, que puede ser Ni si se trata de
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niquel, y luego una letra, separada por un espacio en blanco, que corresponde a la
codificacion descrita en el numeral 4.2.2.

Después se anota la coma de separacion de la segunda capa, para registrar a
continuacion, el simbolo metalico del metal de la tercera capa metalica requerida,
que puede ser Cr, si el deposito es de cromo; luego se deja un espacio en blanco,
y Se escribe a continuacion. una letra o una letra y un nimero, para indicar el tipo
de cromo que se desea, seglin corresponda, de acuerdo a la clave senalada en el

numeral 4.2.3.

4.4 Ejemplo

La representacion simbodlica de un recubrimiento sobre piezas de aleacion de
cinc, conformado por 25 micrones de cobre, 10 micrones de niquel brillante y una
capa de cromo de tipo normal de 0.3 micrones, sera Como sigue:

/Zn/25Cu,l0Ni b,Crn

EJ NOMINACION CODIFICADA DE LAS CONDICIONES
DE SERVICIO

Segun las condiciones ambientales donde deben operar las piezas recubiertas
con el deposito electrolitico, o condiciones de servicio, los recubrimientos tendran
T diferentes espesores y caracteristicas especiales, adecuadas para cada caso, con la

finalidad de proporcionar recubrimientos eficaces al mds bajo costo. Para el efecto,

as condiciones de servicio donde deben operar los recubrimientos se clasificaran
de acuerdo al siguiente codigo:

Muy suave | Severo =
Suave St Muy severo  : 5
Moderado e

I3 CLASIFICACION Y TABLAS DE RECUBRIMIENTO

En condiciones normales de negociacion entre usuario y productor, es posible
seleccionar el recubrimiento apropiado para cada caso de condiciones de servicio,
de acuerdo a las tablas siguientes:

Tabla | : Recubrimientos de niquel-cromo sobre hierro y aleaciones de hierro.
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Tabla Il : Recubrimientos de cobre-niquel-cromo sobre hierro y aleaciones
de hierro.

Tabla Il : Recubrimientos de niquel-cromo sobre cobre y aleaciones de cobre.

Tabla IV : Recubrimientos de cobre-niquel-cromo sobre cinc y aleaciones de cinc.

Tabla V : Recubrimientos de niquel-cromo sobre aluminio y aleaciones de aluminio.

BELIER

| Fe/SNI b,Crn | Fe/5Cu,5NI b,Crn

2 Fe/ 10N b,Cr n Z Fe/[0Cu,5Ni b,Crn

3 Fe/20Ni b,Cr n | 3 Fe/10Cu,[ONi b,Crn

4 Fe/25Ni b,Cr n 4 Fe/15Cu,lONi b,Cr n
re/25Ni b,Cr f Fe/15Cu,lONi s,Cr f
Fe/25N1 s,Cr i Fe/[5Cu,I5N1 b,Cr m]
Fe/25N1 b,Crm| Fe/15Cu,20Ni s,Crn
-e/30Ni b,Cr n Fe/15Cu,20Ni b,Cr f
Fe/30Ni s,Cr f e/ 15Cu,20Ni b,Cr
Fe/30Ni d,Cr m| ' Fe/20Cu,20Ni d,Cr
-e/30N1 d,Cr m2 ' Fe/20Cu,25N1 b,Cr n
Fe/30Ni t,Cr ml - Fe/20Cu,25Ni s,Crml

5 Fe/35Ni b,Crn 5 Fe/20Cu,25Ni s,Cr m2
Fe/35Ni s,Crn _ Fe/20Cu,25Ni1 b,Crn
Fe/35N1 d,Cr f Fe/20Cu,25N1 b,Cr f
Fe/35Ni t,Cr { Fe/20Cu,25Ni1 s5,Crm
Fe/35Ni d,Cr m2 Fe/20Cu, 25N 5,Cr m2
e/35Ni t,Crm| | -e/20Cu,30Ni d,Cr f
re/40Ni s,Cr f _ -e/20Cu,30Ni d,Cr ml
Fe/40Ni d,Cr m| Fe/20Cu,30Ni t,Cr m
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Cu/3Ni b,Cr n Zn/1Cu,3Ni b,Cr n
Cu/5Ni b,Cr n Zn/5Cu,5Ni b,Cr n
Cu/10Ni b, Zn/10Cu,l0Ni b,
Cu/I5Ni b,Crn Zn/15Cu,I5Ni b,Cr n
Cu/20Ni b,Cr n Zn/15Cu,I5Ni b,Cr m|
/Zn/15Cu,20Ni b,Cr n
' Cu/25Ni b,Cr /Zn/15Cu,20Ni b,Cr f
Cu/25Ni b,Cr f Zn/15Cu,l5Ni s,Cr m|
Cu/25Ni s,Cr m| Zn/15Cu,20Ni s,Cr m|
Cu/30Ni s,Cr f - Zn/20Cu,20Ni b,Cr n
Cu/25Ni s,Cr m /n/20Cu,20Ni s,Cr
Cu30NId.Crml. "
Cu/30Ni d,Cr n Zn/20Cu,25Ni b,Cr n
Cu/30Ni d,Cr f | Zn/20Cu,25Ni s,Cr n
20120C1.25Ni b.Cr i
/Zn/20Cu,30Ni b,Cr n
| Zn/20Cu,30Ni 5.Cr
Zn/20Cu,30Ni d,Cr f

Zn30Cu,30Ni t,.Cr m|
Zn/30Cu,35Ni t,.Cr m2

LR
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Tabla V

| Al/SNI b,Crn
2 Al/10Ni b,Crn
3 Al/20Ni1 b,Crn

[25Ni b,Cr n
[25Ni s,Cr n
[30N1 b,Cr n
/30N s,Cr f
[30N1 s5,Crm|

£t
D DD DD

Al/35Ni b,Crr
5 Al/35Ni1 d,Cr m|
Al/45Ni d,Cr n

Al/45Ni d,Cr m2

T ]
-----------------
------------
----------

--------
..............

EMPLEO CONTRACTUAL DE LA NORMA

L
--------

La presente norma se aplica desde el momento en que el usuario solicita la
realizacion de un trabajo, para lo cual debera hacer referencia a la norma e indicar
algunos requisitos necesarios para definir el tipo de trabajo que solicita. Estos son
los datos concernientes a la clase de recubrimiento, especificacion del material de
base vy el nimero correspondiente al codigo de servicio. Con estos datos el pro-
ductor debe seleccionar el tipo de recubrimiento, de acuerdo a las tablas de espe-
cificaciones que se indican el numeral 6.

Cuando lo juzgue necesario, el usuario puede sefialar ademas de los datos indica-
dos la expresion simbdlica del recubrimiento que solicita, para precisar las caracte-
risticas del depdsito, en especial si fueran diferentes a las de las tablas indicadas.

Los procedimientos de trabajo y métodos del proceso que se elijan para cumplir
con las especificaciones del producto final, solicitado por el usuario, quedaran a
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eleccion del productor; salvo que el usuario sefiale algin procedimiento diferente y
que sea aceptado por el productor.

EJ PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS

8.1 Generalidades

La identificacion de las propiedades de los recubrimientos sirven para definir
|as caracteristicas del producto final, acordes con la calidad deseada, y de manera
especial sirven también para que el usuario y el productor puedan fijar los criterios
para definir [os términos de lotes de material, tamafio de cada uno, las piezas que
se deben ensayar por cada lote, caracteristicas que se deban verificar, métodos de
veriticacion, muestreo de las piezas para los ensayos, evaluacion y porcentaje de
piezas defectuosas para considerar el rechazo de un lote; o cualquier otro requisito
que se considere necesario para la contratacion del trabajo y aceptacion dentro de
los términos de buena calidad, aunque se trate de diferentes secciones de una
mIiSma empresa.

8.2 Aspecto

Durante Ia inspeccion de las piezas ya procesadas con recubrimientos aplica-
dos en concordancia con la presente norma, se debera verificar que se encuentren

libres de defectos visibles, como ampollas, picaduras, grietas, asperezas, levanta-
miento de capa, manchas y zonas sin recubrir.

El grado de brillo del recubrimiento estard sujeto a las especificaciones pacta-
das, puesto que ello depende de los requerimientos de brillo del usuario, segtin el
trabajo que las piezas deben realizar posteriormente.

8.3 Adherencia

Los recubrimientos deben estar fuertemente adheridos al material de base y entre
SUS propias capas, si fuera el caso, sean de un mismo elemento o de diferentes metales.

La adherencia de un recubrimiento se puede verificar mediante |a realizacién de
los métodos de ensayo que se detallan en el numeral 9.

8.4 Resistencia a Ia corrosion

Las piezas recubiertas electroliticamente deben pasar suficientemente las prue-
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bas de resistencia a la corrosion y ausencia de poros. Sus parametros de medicion
seran seleccionados de acuerdo a las condiciones de servicio establecidas para Ia

operacion de

Las pruebas de resistencia a

dichas piezas.

a corrosion deberan realizarse de acuerdo a [0S

métodos de ensayo que se describen en el numeral 10, segun las condiciones de
servicio y tiempos de exposicion que se indican en la tabla VI.

Dichos ensayos permiten obtener una apreciacion de la calidad del recubri-

8.5 Espesor

miento, pero no necesariamente determinan el tiempo de duracidn en buen estado
de las piezas en servicio.

El espesor de un recubrimiento y de sus componentes debera ser medido
sobre una superficie representativa de area suficiente para recepcionar al instru-
mento de medicion.

Estas mediciones se realizaran en uno o mas puntos de la superficie, segun sea
acordado entre usuario y productor, seleccionandose cualquiera de los métodos
para ello, tales como los métodos magnéticos, de rayos X,

establecidos
micrografico,

culombimeétrico, etc.

En caso de dirimencia, se usard los métodos micrografico para medir el espesor
de las capas de niquel y capas subyacentes que sean mayores de 10 micrones.

Para med
Icrones, se

ir las capas de cromo o de nic

Jtilizara el método culombimétri

uel con espesores menores de |0
CO.

Los métodos de medicidn que se indican en el numeral |1, deben ser emplea-

dos para verl

cumplir con |os req

que se indican en las tablas del numeral 6.

ficar los valores de las diferentes capas de recubrimiento, a fin de
Jisitos acordados entre usuario y productor, segun los parametros

8.6 Ductilidad del recubrimiento de niquel

Los electrorecubrimientos de niquel deben cumplir con los requisitos de ductilidad
que se especifican en el numeral 4.2.2; o sea tener una elongacion superior a 8 %.

El método a emplearse es el del tipo mandril, que se describe en el numeral 12.

?
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8.7 Microagrietamiento del cromo

Los electrorecubrimientos de cromo pueden ser del tipo normal o del tipo
microagrietado, de acuerdo a las especificaciones que se indican en el numeral 4.2.3.

Los métodos que se utilizaran para la verificacion del microagrietamiento son:
- Examen visual, con ayuda de un microscoplo.

- Método del cobre electrodepositado, mediante el cual se aplica una capa de cobre
electrolitico para la revelacion de las microgrietas, conforme se describen en el numeral |3.

E} PRUEBAS DE ADHERENCIA

9.1 Prueba de limado

Consiste en realizar un limado sobre la pieza con el recubrimiento para verificar
la buena adherencia.

Para ello se fija la pieza que se va a ensayar, o un trozo de ella previamente

cortado, en un tornillo de banco. Luego se aplica el limado sobre alguna de sus

aristas, efectuando movimientos de la lima siempre en el mismo sentido con un
angulo aproximado de 45 grados sobre la superficie y tratando de separar el recu-
brimiento del material de base. El limado se realiza hasta la aparicion del metal de
base, y se observa que no exista levantamiento de la capa de recubrimiento. Se

repite esta operacion en tres puntos diferentes. Si no existe levantamiento del

recubrimiento. la adherencia es satisfactoria; caso contrario es insuficiente.

En caso de superficies convexas, no se encontrara arista para el limado, enton-
ces se realizard en cualquier punto de la superficie, ejecutando movimientos
tangenciales, siempre en un mismo sentido, hasta la aparicién del metal de base.
Los criterios de evaluacion son iguales a los del caso anterior.

9.2 Prueba del choque térmico

Consiste en verificar la adherencia del recubrimiento en condiciones de cambio
brusco de temperatura. Para ello se calientan las piezas recubiertas en un horno
eléctrico, durante una hora, a una temperatura que dependera del material de base
conforme a continuacion se indica:




Plezas

Plezas

Plezas

de hierro y aceros 300 °C
de cobre y sus aleaciones : 250 °C
de cinc o aleaciones de cinc : 150 °C

El grado de tolerancia de la temperatura debe ser de mds o menos 10 oC con
relacion a la temperatura requerida.

Luego se introduce la pieza en agua a 20 °C con tolerancia de mas o menos 5 °C.

Despues se |

nspecciona el recubrimiento por fallas e imperfecciones. Se

considera buena adherencia cuando no se observa desprendimiento de la
capa depositada.

Il] PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA CORROSION

10.1 Generalidades

Estas pruebas

se realizan para verificar el grado de resistencia a la corrosion que

tienen los electrorecubrimientos, y por lo tanto, su grado de proteccion a las pie-
zas procesadas; asi como la porosidad de los mismos.

Consiste en e
siva, dentro de L

xponer las piezas recubiertas a la accion de una atmadsfera corro-
na camara de prueba, por un tiempo determinado. La composi-

cion de la atmos:

era corrosiva, varia segun el tipo de prueba que se debe realizar.

10.2 Camara de prueba

También se |

e [lama camara de ensayo. Es un ambiente cerrado donde se

crea la atmosiera corrosiva o niebla (llamada también niebla salina), en la cual
estaran expuestas las piezas durante la prueba. Debe estar fabricada o forrada
con material resistente al agente corrosivo que se emplea para la prueba vy

contar con los dispositivos adecuados para el suministro de aire a presion, que

bermitan formar

proyectar su fluj

|2 niebla, ademas de los dispositivos de control de humedad y

temperatura correspondientes. Los inyectores interiores de la camara no deben

o hacia las piezas en tratamiento, sino hacia un espacio libre

de piezas, que tenga la camara.
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10.3 Prueba de niebla salina acética

10.3.1 Condiciones de la prueba

La temperatura del interior de la camara debe mantenerse 35 °C £ 2 °C. La veloci-
dad de inyeccion del liquido formador de niebla, debe ser suficiente para recoger 1.5

ml £ 0.5 mililitros por hora de liquido, sobre una superficie horizontal de 80
CHIZ,

10.3.2 Preparacion de la solucion de ensayo

Se disuelven 50 gr + 5 gr de cloruro de sodio en un litro de agua destilada, o
tratada, que contenga menos de 100 partes por millon (ppm) de solidos. A esta
solucion se afiade dcido acético glacial hasta obtener un pH de 3.2 £0.1. El cloruro
de sodio no debe contener méds de 0.1 % de yoduro de sodio y no mas de 0.3 % ae
impurezas totales.

10.3.3 Procedimiento

Limpiar bien la pieza con pasta de 6xido de magnesio u otro desengrasante fisico-
quimico, enjuagando luego con agua limpia. A continuacion se coloca la pieza den-
tro de la cdmara de prueba, en soporte adecuado, en lo posible, de modo tal que las
superficies representativas, formen dngulo de 15-30 grados con la vertical.

K] -I.-l' :l:l:l:l:l':l
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Debe evitarse que la solucidn corrosiva gotee sobre las piezas en ensayo.

Al costado de las piezas se colocaran dos vasos colectores, para recoger la
niebla, cuidando de que no recojan los liquidos que gotean de otras piezas o de [as
paredes de la camara. No se debe recircular la solucion corrosiva.

Durante el ensayo se mantiene constante la temperatura y humedad.

El tiempo de duracidn para cada caso de condicion de servicio serd de acuerdo
a lo estipulado en la Tabla VI.

Al término de la exposicion de la pieza en la niebla salina, se retira de la cama-
ra, se limpia para eliminar los depdsitos de sal y se seca. Luego se examina dicha
pieza, para contar la cantidad de manchas de corrosion, que representan al grado

de ataque del material, debido a la accion de la niebla corrosiva que ha penetrado
a través de la capa de recubrimiento.
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10.4 Prueba de Corrodkote

10.4.1 Generalidades

Esta prueba consiste en aplicar sobre la pieza objeto una pasta corrosiva que
luego se hace secar, y después se somete la pieza a la accién de una atmosfera
humeda y caliente por tiempo determinado; al cabo del cual se ponen de manifies-

to puntos de corrosion por los poros del depésito, que luego de ser contados,

permiten identificar el grado de resistencia a la corrosion del depésito ensayado.

0.4.2 Preparacion de la pasta de ensayo
Se mezclan los productos siguientes:
- 8 ml de solucion de nitrato de cobre al 5 %

- 34 ml de solucidon de cloruro férrico al 5 %
- 10 ml de solucién de cloruro de amonio al 10 %

Luego se agrega 30 gramos de caolin y se mezcla bien con una varilla de vidrio
hasta que la pasta se encuentre adecuadamente homogenizada.

10.4.3 Procedimiento

Con una brocha plana y haciendo movimientos circulares en una sola direc-
cion, se aplica la pasta sobre la pieza a ensayar; luego se deja secar durante una
hora. A continuacion se coloca la pieza en la cdmara de prueba donde se le man-
tiene por el tiempo previamente seleccionado de acuerdo a la tabla VI, a la tempe-
ratura de 38 °C = | y humedad relativa de 92-95 % . Cuando se trata de ciclos
repetidos de prueba, al final del primer ensayo, se lava la pieza con agua limpia y
una esponja; luego se deja secar y se aplica nueva capa de pasta, repitiéndose el
ensayo de acuerdo a lo indicado.

Al término de la prueba, las piezas de acero se dejan secar y se inspeccionan
naciendose un conteo de os puntos de corrosion, que se ponen de manifiesto por
as manchas de oxido visibles sobre |a pasta.

Sl 1a pieza es de aleacion de cinc, se lava con agua limpia y una esponja, luego
se Inspecciona haciendo un recuento de los puntos de corrosién por los que ha
quedado al descubierto el metal de base.




10.5 Prueba de niebla salina cupro-acética (CASS)

10.5.1 Preparacion de la solucién

Para preparar la solucion que se emplea en |a generacion de la niebla, por inyec-
de agua, 50 £ 5 gramos de

cion a la cdmara de prueba,

cloruro de sodio y 0.26 £ 0.02 gramos ¢

se disuelven en un litro

acético glacial hasta conseguir un pH de 3.2 £0.1.

e cloruro cuprico,

uego se anade dcido

El cloruro de sodio no debe contener mas de 0.1 % de yoduro de sodio y no
mas de 0.3 % de impurezas totales.

10.5.2 Condiciones de la prueba

Durante 1a prueba, la temperatura en el interior de la cdmara debe mantenerse
. debe ser lo suficiente para

en 50 °C = 1°C vy el flujo de
recoger 1.5+ 0.5 ml/hr sobre

la media de por lo menos 16
de acuerdo a la Tabla VI.

inyeccion de la solucion
Jna superticie horizonta

nrs de ensayo. El tiempo

10.5.3 Procedimiento de la prueba

de 80 cm?, obtenidos comr

Se ensayo sera seleccionad

O
O

Limpiar bien |a pieza con pasta de 6xido de magnesio u otro desengrasante

fisico-quimico, enjuagando luego con agua

impia. A continuacién se coloca

la pieza dentro de la cdmara de prueba y se procede de manera similar a lo
senalado en el numeral 10.3.3. Al término de la exposicion de la pieza en |a

niebla salina, se retira de la camara, se Iim

Dia para eliminar los depositos de sal

y se seca. Luego se examina para determinar la frecuencia de las manchas de

corrosion, como evidencia de ¢

ue el material de base ha sido atacado por la

niebla corrosiva que penetra a través de los poros de la capa de recubrimiento,
y se identifica el grado de corrosion.

10.6 Evaluacion de resultados

10.6.1 Generalidades

L3 existencia de corrosion de una pieza con electrorecubrimiento metdlico sera
puesta de manifiesto por |a aparicion de manchas caracteristicas sobre los puntos

''''''''''''''
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donde se ha producido el ataque al metal de base por accion de la atmdsfera
corrosiva. No deben considerarse como manchas de corrosion, las
decoloraciones u otros defectos superficiales que no correspondan a una per-
foracion del recubrimiento.

La verificacién de manchas de corrosion, solo es aplicable para los casos en
que las piezas no han sido previamente rechazadas por otras caracteristicas del
recubrimiento o defectos del mismo.

En todos los casos la prueba de resistencia a la corrosion debe realizarse sobre
piezas que tengan una superficie representativa superior a 25 mm®.

10.6.2 Tamano de la muestra

Para la realizacion de la prueba, se debe elegir una o varias piezas que tengan
en total una superficie representativa de 50 cm* 0 mas.

10.6.3 Procedimiento de evaluacion

Después de terminado el tiempo de exposicion se deja secar la pieza de ensayo,
para realizar la inspeccion por manchas de corrosion. Algunas veces es necesario
lavar la pieza con agua corriente para eliminar los residuos del medio corrosivo.

s =

-----

= am

------------
a

----------------------

Luego se procede a dividir |a superficie de ensayo, en pequenos cuadrados de 5
mm de lado, colocando sobre ella una hoja transparente flexible marcada en forma
cuadriculada, tratando de abarcar la zona de mayor incidencia de puntos de corro-
siOn en la superticie representativa.

Enseguida se cuenta el nimero de estos cuadraditos que contienen una o va-
rias manchas de corrosion, cuyo valor se denomina m; y la cantidad total de di-
chos cuadrados que tiene la zona inspeccionada, a la que se le denomina M.

Para mejor precision respecto a la cantidad total de cuadraditos, que tiene la
superficie representativa medida, se deben considerar como validos, a aquellos
que se encuentren ocupados en mas de la mitad. También debe tenerse en cuenta
que si una mancha abarca dos o mas de dichos cuadraditos, solo se cuenta uno de
ellos como parte del valor de m, pero si la mancha corresponde a una grieta o
fisura que abarca mas de uno, se cuentan todos los cuadrados afectados.
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10.6.4 Indice de corrosion

Es la valoracion convencional del 0 al 10 que se otorga a la cantidad relativa de
puntos o manchas de corrosion en la zona inspeccionada. Esta cantidad relativa

de puntos de corrosion se le denomina Frecuencia de Corrosion, y se determina
por la siguiente férmula:

M

Frecuencia = == x [00
M

La correspondencia entre los valores de frecuencia e indice de corrosion se
detallan en la Tabla VII.
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[0.6.5 Criterios de aceptacion

Por lo general |as piezas ensayadas deben estar practicamente exentas o con
muy pocas Y pequefias manchas o puntos de corrosion para ser aceptadas. Si
existe una mancha de corrosion o grieta con mas de 2.5 mm?, |a pieza debe ser
rechazada. Si el indice de corrosion es inferior a 8, igualmente la pieza debe ser
rechazada. Cuando se trata de una pieza con gran superficie representativa, supe-
rior a 500 cm?, se debe buscar dentro de ella, una superficie de 25 cm? (100 peque-
fos cuadrados de 5 mm por lado) que tenga el mayor nimero de manchas de corro-
sién. Si al colocar la hoja transparente cuadriculada, se observa que por lo menos 20

de estos cuadraditos presentan manchas de corrosion, la pieza debe ser rechazada.
indice de corrosion es inferior a 9, la pieza

Si el valorde mesiguala [Oye
debe ser rechazaada.
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[l MEDICION DEL ESPESOR

11.1 Generalidades

Para verificar el espesor de los recubrimientos se puede utilizar cualquiera de
os instrumentos y métodos que existen en el mercado, previo acuerdo entre usua-
rio y productor; pero las dirimencias en caso necesario se realizaran mediante los

métodos micrografico y culombimétrico.

El espesor local del recubrimiento en cualquier punto de la superficie represen-
tativa, no debe ser menor del espesor minimo.

11.2 Método micrografico

11.2.1 Fundamentacion

Este método se basa en la observacion con la ayuda del microscopio, de una
seccion transversal de la pieza objeto y la capa de recubrimiento, previamente
preparada de manera conveniente para medir el espesor del recubrimiento con una

precision de £ 0.8 micrones.

P
M ]

11.2.2 Obtencion de la muestra

N
''''''''''
------

Para la obtencion de la muestra, se corta la pieza transversalmente al recubri-
miento en una o varias partes de la superficie representativa. El corte deberd efec-

tuarse con una cortadora de disco abrasivo especial a velocidad regulada para que
no se altere el espesor del recubrimiento. '

11.2.3 Montaje y preparacién de la probeta

Después de que se obtiene la muestra, se procede al montaje de la probeta.
Para esto se coloca la muestra en un dispositivo especial, de modo que la seccior
transversal quede firmemente sujetada y en posicion perpendicular respecto de
recubrimiento, lo cual se consigue mediante la aplicacion de una resina de polimero
aparente. Debe tenerse en cuenta que cualquier desviacion de la perpendicularidad
de la seccion transversal conduce a errores en la medicion. A manera de ilustracién
se puede decir que una desviacion de 15 grados puede representar un error de 3 %

en la medida del espesor.




Una vez montada la muestra en la probeta, se le aplica un pulido minucioso
para mayor perfeccidon en la observacion al microscopio. Se obtiene mejores condi-
ciones de contraste entre el recubrimiento y el metal de base, si a la superficie
pulida se le realiza un ataque quimico con una solucién corrosiva, que ademas
elimina las trazas de cualquier otro metal que hubiere podido adherirse a la super-
ficie durante las operaciones de pulido.

El reactivo a emplearse en el ataque de la muestra puede ser cualquiera
de los siguientes:

- Acido nitrico (d=1.38) mezclado con acido acético glacial en partes iguales.
- Solucion de cianuro de sodio y persU]fato sOdico 0 amonico.

Debe tenerse |a precaucion de realizar la mezcla en campana con extraccion de
gases, debido a que se desprenden gases toxicos durante la preparacion.

11.2.4 Medicion

|‘

Para ello se emplea el microscopio metalografico, provisto de un ocular
micrométrico de escala graduada. También pueden emplearse de manera alterna,
equipos que proyectan la imagen aumentada, sobre un vidrio deslustrado con refe-
rencias de medicion.

El procedimiento en cada caso dependera del equipo a emplearse y de las ca-
racteristicas del recubrimiento. En todo caso, el numero y distribucion de las medi-
ciones con el microscopio sobre la seccion del recubrimiento, debera indicare en
los reportes correspondientes.

11.3 Método culombimétrico

Con frecuencia se le emplea para las mediciones del espesor de los recubrimientos
de cromo. Consiste basicamente, en la medicion de la cantidad de electricidad
necesaria para disolver anodicamente un recubrimiento sobre una area conocida.

Fl electrolito a emplearse debe estar constituido por 62 ml de acido ortofostorico
(d=1.75) diluidos en un litro de agua destilada o desmineralizada.

et n
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11.3.1 Equipo a utilizarse

Para esta prueba se utiliza un pequeno rectificador de corriente de uso en labo-
ratorio, con sus correspondientes dispositivos de regulaciéon, y un culombimetro o
contador de culombios. Este ultimo se aplica sobre la pieza que actiia como dnodo,
que se coloca dentro de un electrolito, encerrado en un recipiente pldstico de
forma cilindrica, el cual contiene también, el catodo de forma anular incorporado.

11.3.2 Procedimiento

Como primera medida debe efectuarse una buena limpieza de la zona a ensayar,
con un pano humedecido con solvente organico; luego se forma la célula electrolitica
vertiendo dentro de ella la solucion electrolito. Si fuera necesario, dependiendo del
equipo a emplearse y del espesor del recubrimiento, se coloca dentro de ella, un
agitador para homogenizar el electrolito durante el proceso de electrolisis.

A continuacion se procede a la electrolisis, mediante |a cual se produce la diso-
lucidn del recubrimiento de la pieza, que acttia como dnodo. El proceso se conti-
nuUa hasta que se observa un cambio brusco de potencial anddico, como senal de
que todo el metal del deposito ha sido disuelto, dandose por terminada la prueba,

teniendo cuidado de examinar la superficie atacada, para verificar visualmente que
todo el material se ha disuelto.

-
llllllllllllllllllllllllll

..........

11.3.3 Calculo del espesor

Se realiza considerando el rendimiento de la corriente eléctrica como 100 %.
utilizando la siguiente formula:

Q
e = 0.126 ——

A

en donde:

e =Espesorde lacapa del metal depositado expresado en micrones
Q = Cantidad de electricidad en culombios

A = Area atacada, en centimetros cuadrados -



[P PRUEBA DE DUCTILIDAD DE LA CAPA DE NIQUEL

12.1 Objeto

La prueba de ductilidad sobre depdsitos de niquel, tiene por objeto veri-
ficar que el recubrimiento de niquel cumple con la condicién de tener una
elongacion mayor del 8 %.

12.2 Procedimiento

Se toma una plancha de | mm de espesor y dimensiones de 200 x 60 mm,
preparada del mismo material que el metal de base, o de laton blando, cuando se
trata de aleaciones de cinc. Luego se pule bien por una cara de la plancha, se
desengrasa, se activa por inmersion en dcido diluido, de acuerdo a los métodos de
preparacion de los metales para los electrorecubrimientos y finalmente se le aplica
el recubrimiento de niquel en la cara pulida, hasta obtener un espesor de 25 micrones,
en el mismo bafio y bajo las mismas condiciones de electrolisis que se aplica sobre
una produccion normal.

Luego se corta con guillotina, una tira de 150 x 10 mm tratando de que sea de
|a parte central, dejando margen de 25 mm en cada lado. Se achatlanan los bordes
en los lados mds largos, por el lado recubierto, mediante operaciones de limado o
esmerilado.

- Wi
...........................

.......
et aTaty
------

A continuacidn se dobla la muestra gradualmente sobre un mandril de
| 1.5 mm de didametro, teniendo cuidado de hacerlo con la parte recubierta
hacia el exterior; hasta que los extremos de |a tira se encuentren en posicion
paralela. Durante la prueba se debe de mantener siempre contacto entre Ia
tira y el mandril.

2.3 Evaluacion de la prueba

Durante la prueba se observa si se presentan grietas por el lado convexo, en
cuyo caso el recubrimiento no cumple con la elongacion de 8 %. En cambio se
considera como elongacion mayor de 8 %, cuando no existen grietas que se ex-
tienden por toda la superficie convexa. No debe tomarse en cuenta las pequenas
orietas que se forman en los bordes de la zona doblada.
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[E] PRUEBA DEL CROMO MICROAGRIETADO

13.1 Objeto

Determinar, con la ayuda del microscopio, el numero de microgrietas que exis-

te en un recubrimiento de cromo aplicado sobre una capa de niquel.

13.2 Método y fundamento.

Se utiliza para ello el método de electrodeposicion de cobre sobre la pieza
cromada, el cual se manifiesta sobre el niquel que se encuentra debajo de |a capa
de cromo, al que llega solamente a través de las fisuras del mismo. Esta prueba

consiste en aplicar sobre |a superficie cromada, e
deposicion de cobre, en un area representativa de

proceso electrolitico para la
a pieza objeto. Como conse-

cuencia de la prueba, el cobre se deposita en las zonas donde el niquel puede ser

alcanzado por la solucion, a través de las fisuras o
capa de cromo, las cuales se hacen visibles y por lo

contar.

13.3 Equipo y solucion electrolitica

El equipo a utilizarse en esta prueba estd co

que se emplea para las pruebas electroliticas de
debe contener |os siguientes ingredientes:

nstituido po

aboratorio.

icrogrietas que hubiere en |3
anto se pueden identificar y

“los aparatos normales

| a solucion electrolitica

- 200 gpl de sulfato de cobre cristalizado (CuSO,.5H,0)

- 20 gpl de dcido sultdrico (H,S0,)

13.4 Procedimiento

Como primer paso se prepara la pieza objeto recubriendo con un barniz aislan-
te, o cinta adhesiva resistente, las partes que no se va a recubrir con cobre; luego

impiar bien |a superficie en ensayo, por inmersion en un desengrasante alcalino a
temperatura no mayor de 65 °C hasta que |a superficie quede libre de cualquier -

vestigio de grasa. Puede ser necesario ayudarse con una brocha blanda o pafio.
Enseguida se enjuaga vigorosamente con agua limpia y se sumerge la pieza, por




“ROPUESTA DE NORMA TECNICA PERUANA

5 - 10 segundos, en una solucion de acido sulftrico al 5 %. Si la prueba se debe
realizar varios dias después de haberse aplicado el recubrimiento de cromo, se
debe activar la superficie, por inmersién de la pieza en una solucidén contenien-
do dcido nitrico 10 - 20 gpl a una temperatura de 65 °C, por un tiempo aproxi-
mado de 4 minutos.

Después se conecta la pieza y el anodo a la fuente de corriente continua y se les
introduce en la solucién electrolitica. Se regula la corriente a 0.3 amp/dm?* y se
produce la electrodeposicidn de cobre, la misma que debe realizarse por un tiempo
de 3 a 5 minutos a la temperatura de 18 a 24 °C.

Se saca la pieza de la solucion, se enjuaga bien con agua fria primero, luego con
agua caliente y se deja secar. No debe frotarse la pieza con trapo, para no quitar el
cobre depositado.

13.5 Inspeccion y evaluacion

Se emplea para ello un microscopio con lente de por lo menos 100 aumentos,
arreglado con una reticula graduada que permita efectuar el conteo de las microgrietas
en un area determinada. Este valor se compara con los valores de una pieza patron
con microgrietas, lo cual otorga el criterio de aceptacién de la capa de cromo.
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