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PRINCIPIOS DE ELECTRODEPOSICION LECTURAS DE INGENIER 7

INTRODUCCION

El desarrollo de la Ciencia y Tecnologia actualesmplican la generacion y aplicacion del
conocimiento en muchas areas y consecuentementeegtudiante de Ingenieria debe estar
al tanto de los mismos, sin embargo, debido a lactaalizacion poco frecuente de los
programas y planes de estudio y por las limitaciorsepropias de semestres de apenas
cuatro meses de actividades académicas, es dificih actualizacion del estudiante en
dichos conocimientos, ademas, dejar trabajos devestigacion no funciona de la manera
deseada, ya que en muchas ocasiones se descargamtérnet y se imprimen sin siquiera
leerlos, de ese modo, surge la idea de crear userie de apuntes de temas basicos para
el ingeniero actual como son: el endurecimiento segficial del acero, las fundiciones de
hierro, la tribologia y el desgaste, la superplastidad, los avances en la industria

siderurgica, superaleaciones, etc.

En esta entrega, se estudia el proceso de eledi&posicion a través del cual un metal
se deposita sobre otro, mediante el paso de una dente eléctrica. Las mudltiples
aplicaciones de esta técnica y el fluir natural detstilo de vida actual hacen evidente una
dependencia al empleo de materiales sometidos a pioceso de electrodeposicidn, que van
desde utensilios en la cocina, defensas de auton@sj herramientas con recubrimientos,
etc. Por lo que su estudio es de gran importanciaapa quienes se encarguen de la eleccion
de materiales capaces de solucionar problemas y sétcer necesidades, tales como
vivienda, transporte, conservacion de alimentos, &e otras, esperando que sea de

utilidad e interés para los alumnos y personas intesadas en el tema.

Como siempre cualquier comentario o correccion serdienvenido.

ATTE.
Mtro. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.
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CAPITULO 1
PRINCIPIOS DE EL ECTRODEPOSI CION

1.1. DEFINICION DE ELECTRODEPQOSICION

La electrodeposicion es el método de cubrir objetam una pelicula fina de otro
metal. El principio que rige este fendmeno es ladtdlisis, cuyo nombre procede de
dos radicales, electro que hace referencia a elieaad y lisis que significa ruptura.

La electrodeposicion implica la reduccion (disminda del estado de oxidacion;
ganancia de electrones) de un compuesto metalicue€lito en agua y una deposicion
del metal resultante sobre una superficie condueor

Probablemente esta técnica es uno de los procesas nomplejos conocidos,
debido a que hay un gran nimero de fenbmenos y alkles que intervienen en el
proceso total, mismos que son llevados a cabo ersuperficie de los materiales
involucrados.

En la electrodeposicion de metales, el éxito deofgeracion esta en funcion del
control de los fenédmenos involucrados, por lo que eecesario mencionar los
principios a los que se sujetan éstos, ya que cuggvariacion en el proceso se vera

reflejada de manera significativa en el resultadbtenido.

1.2 PRINCIPIOS DE ELECTROQUIMICA

La Electroquimica es la ciencia que estudia el irtembio de energia quimica y
eléctrica que se produce por medio de una reacaéroxido-reduccion.

La oxidacion es la pérdida de electrones, mienttageduccion es la ganancia de
los mismos. Las reacciones de o6xido-reduccion (r@dson aquellas en donde hay
una transferencia de uno 6 mas electrones.

Electrdlisis es el nombre que recibe el proceso raetk el cual la energia eléctrica
se emplea para producir cambios quimicos; mediantea reaccién redox no

espontdnea, donde se hace pasar una corriente etct Se lleva a cabo en un
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contenedor llamado cuba electrolitica. La electsi$ es uno de los principales
métodos quimicos de separacion. La principal veatdgl método electrolitico consiste
en gque no es necesario aumentar la temperatura pgtee la reaccion tenga lugar,

evitandose pérdidas energéticas y reacciones seatas. Industrialmente es uno de
los procesos mas empleados en diferentes areaspqmm ejemplo en la obtencion de
elementos a partir de compuestos (cloro, hidrégemxjgeno), la purificacion de

metales (el mineral metalico se disuelve en &cidbteniéndose por electrolisis el
metal puro) o la realizacion de recubrimientos mktéas protectores y/o con fines
decorativos, como es el caso del niquelado. A cardcion se menciona la definicion

de algunos términos empleados en el proceso dereléeposicion:

= El electrodepdsito es el depdsito catdédico obtempdo el paso de una corriente

eléctrica en una célula electrolitica.
= Un electrodo es el componente de un circuito elixtrque conecta el cableado
del circuito a un medio conductor como un electtoli El electrodo positivo es

llamado anodo y el electrodo negativo es llamadtda.

= El electrolito es la sustancia idnica que en sol@nise descompone al pasar la

corriente eléctrica.

1.3 PRINCIPIOS DE ELECTRICIDAD

Los procesos electroliticos implican variables éfé@as que es conveniente revisar:

= La corriente eléctrica(l): es la rapidez del flujo de carga que pasa por un
punto dado en un conductor eléctrico, que se origipor el movimiento de los
electrones y es una medida de la cantidad de cayga pasa por un punto dado

en la unidad de tiempo. Se mide en ampdrgs
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La diferencia de potencial o voltaj§/): Cuando una corriente eléctrica fluye a

través de un alambre conductor, se dice que lo hgmerque existe una
diferencia de potencial entre los dos extremos diElmbre. La diferencia de
potencial entre dos puntos se define como el trabefectuado, medido en

joules (3), por fuerzas eléctricas para mover una carga de @aulomb desde

el punto de mayor potencial hasta el punto de mepotencial. A la unidad con

gue se mide la diferencia de potencial se le llawalts.

La resistencia(R): Es la oposicion al flujo de carga eléctrica, ytaspresente

en todos los elementos. Es una propiedad especifiglamaterial, que esta en
funcion de sus propiedades como son: el tamafionfary temperatura. Es
independiente del voltaje y la corriente que pastravés de ella. La unidad de
medida es Ohm(®).

Un aislante es un material que se resiste al flgje carga a través de si mismo. Un

conductor eléctrico es un material por el cual puettansferirse carga facilmente, la

mayor parte de los metales son buenos conductoesssten diferentes tipos de

conductores, clasificados por su naturaleza de coocion:

Los conductores de primer orden son aquellos quesqen conductancia
eléctrica, en los cuales los portadores de la cargan los electrones. Se

caracterizan por tener una conduccion sin transfa@a substancial de masa.

Los conductores de segundo orden poseen conductaidriica o electrolitica, y
los portadores de la carga son los iones. En egte tle conductores se da una

transferencia de masa asociada con la conductividad

Los conductores de tercer orden, llamados comunneeisemiconductores,
poseen tanto conductancia iénica como eléctricar Rogeneral predomina el

caracter eléctrico.
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La ley de Ohm establece que para un resistor daldeterminada temperatura la
corriente es directamente proporcional al voltajplEado, esta proporcionalidad se
establece como:

V
R:T (1.1)
Donde:
V = voltaje
R = resistencia
| = corriente

Un circuito en serie se define como aquel circugo el que la corriente eléctrica
tiene un solo camino para llegar al punto de pamidsin importar los elementos
intermedios. En el caso concreto de arreglos Uniearte de resistencias, la corriente

eléctrica es la misma en todos los puntos del di@Figura 1.1).

k3

AN

.‘—

+ I3

I1
—_—

AN

k1

Figura 1.1 Arreglo de resistencias en serie.
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Un circuito en paralelo se define como aquel cirbmien el que la corriente
eléctrica se divide en cada nodo. Su caracteréstitds importante es el hecho de que
el potencial 6 voltaje en cada uno de los resistodel circuito, tiene el mismo valor

como se aprecia en el esquema (Figura 1.2).

n 11
o — R1 R2 R3
Y1 Y 2 V3

Figura 1.2 Arreglo de resistencias en paralelo.

Un circuito mixto se define como la combinacion deementos tanto en serie como
en paralelo. Para la solucién de estos problemasrata de resolver primero todos los
elementos que se encuentran en serie y en paraletosa finalmente reducirlo a un

circuito puro, bien sea en serie o en paralelo (Er@ 1.3).
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Figura 1.3 Arreglo de resistencias en un circuito mixto.
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1.4 PROCESO ELECTROLITICO

El proceso electrolitico consiste en hacer pasamaworriente eléctrica a través de un
electrolito, entre dos electrodos conductores demmdos anodo y catodo. Donde los
cambios ocurren en los electrodos.

Cuando conectamos los electrodos con una fuente elergia (generador de
corriente directa), el electrodo que se une al pplositivo del generador es el &nodo y
el electrodo que se une al polo negativo del gader es el catodo.

Una reaccion de electrolisis puede ser consideracamo el conjunto de dos

medias reacciones, una oxidacion anddica y una redion catddica (Figura 1.4).

GALVANOMETRO

®

CATODO

Figura 1.4 Elementos que intervienen en un proceso
electrolitico.

Para explicar las reacciones en los electrodosceasiderara al cloruro de sodio
fundido, por que soélo contiene dos tipos de ionesuiilizan electrodos inertes; que
significa que no reaccionan quimicamente con losé@s sodio y cloruro.

Los iones de sodiof+) o cationes, son atraidos hacia el electrodo negati

(catodo). El catodo se hace negativo por la accide la fuente que le bombea

electrones (Figura 1.5).
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ANODO (+) CATODO {-)
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Figura 1.5 Movimiento de los iones hacia los electrodos.

Los electrones del catodo estan en un estado deadle energia potencial. El ion
sodio tiene carga positiva, esto significa que &ralectrones y que un electron de un
atomo de sodio tendria una menor energia potengjaé un electrén del catodo. Por
lo tanto los electrones del catodo se desplazanidhad cation, por diferencia de
energia potencial. En el catodo los iones de soskoconvierten en atomos de sodio
por adicién de un electron. Este es un cambio quimy puede representarse con la
siguiente ecuacion:

Na*+e - Na°

Este cambio quimico representa una ganancia de gt@wes, por lo tanto el sodio
se redujo y paso a estado metalico, en consecuemtiaambio quimico que siempre
ocurre en el catodo es de reduccion.

El anodo es positivo ya que la fuente le bombeatetmes fuera de él y ademas
atrae iones cloruro (-) o aniones. En el anodo letectrones poseen baja energia
potencial. En cambio los electrones externos deh idoruro se encuentran en un
estado de potencial elevado. Cuando los iones clordlegan al anodo le
proporcionan electrones a este. Los electrones pasfe un estado de energia
potencial elevada a uno de baja energia potenckll.cambio ocurrido en el anodo

puede representarse con otra ecuacion:
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2CI~ - Cl, +2¢

Los iones cloruro pierden electrones transformandosn atomos de cloro, los
cuales a su vez forman moléculas de cloro gasebaaeaccion anddica siempre es de
oxidacion.

Las reacciones de oxidacion y reduccién ocurren sitAneamente, pero por
separado, pues ocurren en diferentes puntos. Lanfigeno produce electrones, solo
los transporta de un lugar a otro, asi los electemnque la fuente suministra al catodo,
provienen del anodo. La funcién de la fuente es\ele la energia potencial de los
electrones del catodo.

Estas reacciones de electrodo se llaman semi-reaws, y la reaccion global de la
electrolisis del cloruro de sodio es:

2Na* +2Cl~ - 2Na’ +Cl,

La naturaleza de las reacciones del electrodo defeede la diferencia de potencial

o voltaje aplicado.

1.5 LEY DE FARADAY

La ley de Faraday constituye el principio fundamahtde la electrélisis. Con la
ecuacion de esta ley se puede calcular la cantidkd metal que se ha corroido o
depositado uniformemente sobre otro, mediante umgaso electroquimico durante

cierto tiempo, y se expresa en los siguientes efaohs'®':

“La cantidad de cualquier elemento (radical o grupte elementos) liberada ya sea en
el catodo o en el dnodo durante la electrélisis, m®porcional a la cantidad de

electricidad que atraviesa la solucion”.
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[W:HT[M} 22)
niF
Donde:

W = cantidad de metal que se ha corroido o depositfgio
corriente [A]

|

T = tiempo que dura el process]
_ A i g

M = masa atémica del met{l@l}

n = valencia del metal

constante de Faraday = 965(16[%@]

“Las cantidades de elementos o radicales diferertberados por la misma cantidad

de electricidad, son proporcionales a sus pesos\ajentes”.

1.6 DEPOSITOS ELECTROLITICOS MAS COMUNES

A los revestimientos obtenidos a través de un psoceée electrodeposicion, se les
conoce como depdsitos electroliticos. Estos elelgpdsitos pueden estar compuestos
de uno 0 mas elementos, cada uno de ellos sobrenetal base, segun la aplicacion
gue se desee.

En seguida se muestra una tabla que incluye losegtimientos mas usados en la

industria con su respectivo metal base (Tabla 1.1).

-10-
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Tabla 1.1 Electrodepdsitos comunes

Electrodepdsito Metal base

Cobre-Niguel-Cromd Materiales ferrosos

Niquel-Cromo Materiales ferrosos
Cinc Materiales ferrosos
Cadmio Materiales ferrosos

Cobre-Niquel-Cromg Aleaciones de Cinc

Niquel-Cromo Cobre y sus aleaciongs
Plata Cobre y sus aleacion S

Oro Cobre y sus aleacion S

Oro Aleaciones de Cinc

Estafio Cobre y sus aleaciongs

Estano Materiales ferrosos

Materiales ferrosos
Sus aleaciones

Niquel Cobre y sus aleaciongs

Niquel

Cromo Materiales ferrosos

1.7 NOMENCLATURA PARA ELECTRODEPOSITOS

En Galvanotecnia existe una nomenclatura que resuthuy util cuando se requiere
de la realizacién de varias pruebas, pues reducéiehpo invertido en el registro de

los datos, ademas de facilitar la lectura de lossmbs (Figura 1.6).

-11-
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©

—

®—-Ni6(1)/Fe-—‘
@J O

Figura 1.6 Simbolizacion de revestimientos
en Galvanotecnia.

En donde:

1. Simbolo quimico del metal o elemento preferencial cevestimiento.

2. Espesor del revestimiento metalico para proces@tebliticos; se expresa en

micrémetros (zm).

3. Proceso de revestimiento, escrito entre paréntesis nimero romano, que va
de I a X. En este caso I, lo que indica un procesectrolitico.
Los revestimientos mas comunes son:

() Depasito electrolitico

(I Deposito quimico

(1) Revestimiento por inmersion en metal fundido
(IV) Revestimiento por metalizacion a pistola

(V) Revestimiento por chapado

(VI) Depositos al vacio

4. Simbolo quimico del metal 6 aleacion base, precedid una linea diagonal.
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1.8 APLICACIONES PRACTICAS

La electrodeposicidon es una tecnologia muy impot&rdebido a que permite recubrir
materiales baratos y muy accesibles con capas thralhtes metales.

No sélo se aplica para obtener mejores propiedades,iso se extiende a multiples
aplicaciones, en las cuales, de otra manera, resuifi muy costoso alcanzar estos
objetivos, como proteccion contra la corrosion, g de las propiedades mecanicas y
acabados estéticos (decoracion).

Algunas de las aplicaciones mas comunes del nigdelaon las siguientes:

= Proteccion a la corrosion; ya que las capas de rébjpno son porosas, como en

el caso del recubrimiento de herramientas (Figura/).

Figura 1.7 Perforadora con acabado niquel brillante.

= Mejoramiento de las propiedades mecanicas; emplsada combinacion con
otros metales, como el cromo. Una aplicacion muymgm en la industria

automotriz, son las defensas para automoviles (Fmya.8).
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Figura 1.8 Vélvula de
paso niquelada.

= Recubrimientos decorativos; acabados exclusivamessgééticos, por ejemplo,
en accesorios metalicos para bafios y muchos oamdculos en el mercado
(Figura 2.9).

Figura 1.9 lzquierda: recipiente metalico niquelado. Derecha: rin cromado para
automovil.
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1.9 NIQUELADO

Se le denomina Niquelado 6 Niguelado electrolitiabproceso de formacion de un
revestimiento metalico de niquel sobre una supe€fcsin importar el grosor del
revestimiento, ni el metal base en el cual se emtree el electrodepdsito. También se
le llama Niquelado al proceso mediante el cual galiza una metalizacion de niquel
a pistola.

En el subtema 1.4 se explicé el proceso electiaditgeneral; en el caso particular
del proceso de niquelado electrolitico (Figura 1)10as reacciones que se llevan a

cabo son:

)
V)

W"-_-'-‘-

I Ni>
Ni N Fe
Ni—

++
Nij =

NiSOs

Figura 1.10 Esquema de un
niguelado electrolitico.

REACCIONES EN EL CATODO:

Ni** +2e” - Ni
Ni** +S0;" +OH +H* — 2H,0+2e" — H, +20H"

Por lo que se produce H,
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REACCIONES EN EL ANODO:

Ni - Ni'" +2e”

20H™ - 20H™ - 2" +1,0,+H,0

Por lo que se produce O,

En la industria, es muy comuan utilizar revestimierg multiples. En el caso de
revestimientos de cobre-niquel-cromo, sobre matlesaferrosos, se usan espesores

determinados para cada uno de los elementos; ecasb del cobre, desde M hasta
20um, para el niquel de am a 20um, mientras que el cromo siempre se mantiene en
0.3um. Este electrodepodsito se usa mucho en la indusinatalmecanica, ya que

ofrece un acabado altamente resistente a la coosy muy estético. Cuando el metal

base es el cinc, el niquel se deposita gden8a 35um, el cromo de 0.Am a 0.8um el
cobre se deposita degd a 10um. Para el caso del zamak (aleacion de cinc) el @br

puede ser sustituido por latén 6 bronce.

Cuando se aplica un electrodepésito niquel-cromegularmente sobre cobre y sus

aleaciones, el espesor del depoésito de niquel vddadum a 16um y el cromo se
deposita de 0.8m. Este electrodepdsito es apto para medios mediardam

COIrosivos.

Para revestimientos de niquel sobre bases de camwemplean de @n a 6umde

Ni, mientras que en el caso de materiales ferrodos,espesores son des3 a 5um.
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CAPITULO 2

DISENO DE UN_SISTEMA DE ELECTRODEPOSICION

En el disefio de un sistema de electrodeposicion, gameral, se consideran las
caracteristicas del lugar donde se pretende ingtalkomo son: los materiales que
constituyen el area de trabajo, el tipo de ventifat, la temperatura ambiental, la

clase de pintura u otros recubrimientos que se tangen paredes, techo y suelo, los
tipos de instalaciones con las que se cuenta, cosiéxrtrica y toma de agua, etc.

Ademas, de las restricciones especificas del siate

2.1. ELECCION DEL METAL RECUBRIDOR (ANODO)

2.1.1. FACTORES CONSIDERADOS

En galvanoplastia, a nivel industrial, el niquel @; metal muy importante debido a
gue se aplica sobre varios metales ferrosos y noof®s sin la necesidad de un

revestimiento previo.

2.1.2.CRITERIO DE ELECCION

Este sistema se disefid para contener una cuba deielado adecuada para recubrir
articulos con fines decorativos, debido a que ephcacion emplea menor cantidad de
materiales; esto obedece a que mientras mas delgadauna capa de niquel, mayor

calidad de brillo ofrece su acabado.

2.2. POSICION Y NUMERO DE ANODOS

El 4nodo es el electrodo compuesto del metal reado, en este caso, niquel. Las

lineas defuerza de los anodos se comportan de la misma fogua las lineas de un
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campo magnético; es decir, éstas se desplazan del@mal catodo, algunas en linea
recta y otras se curvan ligeramente.

La posicion y la cantidad de los anodos dependen laeforma del objeto a
recubrir, por lo que existen varias configuracionede las cuales, las mas comunes se

ilustran a continuacion:

2.3. RECUBRIMIENTO PARCIAL DE UNA PIEZA

El recubrimiento mas sencillo consiste en recubsidlo una de las caras de la pieza, 6
cuando ésta tiene una forma regular, esto es, sambios drasticos en la superficie,
regularmente plana. Esta configuracion también esada para trabajar piezas muy

pequefas (Figura 2.1).

o Y
LINEAS DE FUERZA CATODD; PIEZA,
DE LOS AMNODOS £ RECLUBRIR

e

ANODO

—* L
BARRAS

COMDUCTORAS TANGILE

Figura 2.1. Configuracion de un catodo
y un anodo para trabajos sencillos.

2.3.1. RECUBRIMIENTO TOTAL DE UNA PIEZA

Para recubrir totalmente una pieza, es necesarimi@w con mas de un anodo, lo que

permite un recubrimiento homogéneo, evitando asieqla pieza de trabajo sea
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sometida a una segunda sesion. Generalmente se eampiios anodos equidistantes a

la pieza a tratar (Figura 3.2).

rl ™y
LINEAS DE FUERZ A, BARRAS
DE LOS ARMODOS _CATODO COMDUCTORAS

PR

A LA P

N T

L ANODOS— TAMQUE

Figura 2.2 Configuracién de dos anodos equidistantes.

2.3.2. RECUBRIMIENTO DE PIEZAS IRREGULARES

En el caso de piezas cuya superficie no sea plamam cambios drasticos de forma en
la superficie, es necesario que los anodos tengaa torma cercana a la del objeto a
recubrir, el caso mas comun es el recubrimiento ulea pieza (catodo) redonda, con

un area pequeiia (Figura 2.3).

' ™y
LINEAS DE FUERZA, CATODO: PIEZA BARRAS
OE LOS AMODOS & RECUBRIR COMNDUCTORAS
£ h g o .
-
‘_
T —
= g =
L AMODOS— TANQUE
" -

Figura 2.3 Configuracion de dos anodos para piezas redondas 6
con forma irregular.
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2.3.3. RECUBRIMIENTO EXTERIOR E INTERIOR

En el recubrimiento de una pieza (catodo) redondancarea grande 6 con una forma
irregular, se emplean mas de dos anodos. La confagion de éstos depende del
tamafio de la pieza y de la forma de ésta, por ejems se desea recubrir un tubo, es
necesario colocar un anodo dentro del mismo, paraegel interior, ademas de

recubrirse, presente también un buen acabado (Fig&.4).

rl ™y
LINEAS DE FUERZA CATODO: PIEZA BARRAS
DE LOS :‘-‘«NODOS‘\ & RECUBRIR COMNDUCTORAS
P '

= =

ANODOS — TANQLUE

Figura 2.4 Configuraciéon de los anodos para recubrir una pieza
tubular, interior y exteriormente.

2.3.4.CRITERIO DE ELECCION

Este sistema de niquelado se disefid para recubiezas por ambos lados; por lo que
se optd por el empleo de dos anodos equidistantesdtodo, como se describid

anteriormente.

2.4. ELECCION DEL MATERIAL A RECUBRIR (CATODO)

2.4.1. REQUERIMIENTOS

En el punto anterior se mencionaron los electrodsitos mas comunes, asi como sus

respectivos metales base, subtema 1.6, cabe meacigne para que un metal sea
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protegido por otro, deben formar ambos metales @m galvanico, de tal forma que la

diferencia de potencial entre los dos materialea s mas débil posible.

2.4.2. CRITERIO DE ELECCION

Se eligieron al cobre y al acero de bajo carbonor patisfacer la condicion anterior,
ademas de ser econdmicos y de ofrecer la faciliddal poder ser recubiertos

directamente por el niquel, sin la necesidad dehatio previo de otro metal.

2.4.3. SUJECION DEL CATODO

Para sujetar y mantener las piezas sumergidas erelelctrolito existen diferentes
opciones, tales como: ganchos, gancheras, canastts, Estos elementos estan en
funcion del tamafio de las piezas a recubrir y déinmero de éstas.

Los ganchos se fabrican de distintos metales y seubren con una pintura
aislante y resistente a los productos quimicos emafbs. Debido a que las piezas a
recubrir fueron de dimensiones pequefas, se optd [zo utilizacibn de caimanes

usados en electronica.

2.5. CARACTERISTICAS DE LAS PIEZAS A NIQUELAR

2.5.1 DIMENSIONES

El tamafio de las piezas a recubrir se limitd de amp a la capacidad de la potencia
gue entrega la fuente, no esta en funcion del vokeimdel tanque. De tal forma que

las piezas a niquelar, tuvieron una superficie uaime y un area entre dm’ y 2dm?.

2.5.2. CONFIGURACION

Una configuracién errénea del catodo puede ocasiona mal acabado, por lo que es

importante mencionar ciertas reglas. La disposiciae la(s) pieza(s) que se van a
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recubrir, es de gran importancia, debido al despdémiento de gas durante el proceso
de electrdlisis, lo que da lugar a burbujas atrageden algunas zonas de la pieza de
trabajo, sobre todo si ésta tiene una forma irregul Este burbujeo representa un
obstaculo para la correcta deposicion de niquel;nda como resultado un acabado
heterogéneo.

En algunas ocasiones el problema de una inadecuadafiguracion llega a ser
tan significativo, que impide la adherencia del nigl en las partes de la superficie

donde se tiene menos acceso, como el caso de \edackes.

Cuando una pieza de trabajo no presenta un niquaaeh toda su superficie, es
necesario someterla nuevamente al proceso, lo gugdelve mas costosa y con una
calidad mas baja. Se adapt6 un agitador para reduweste problema; descrito en este
capitulo también.

En las figuras (2.5, 2.6 y 2.7) se ilustran los eres mas comunes en cuanto a la

posicion de la pieza de trabajo.

r ™y
MIYEL DE L& N S
e T T e gouciony = -
o
| PIEZA & -
o« 0O JRECUERIR .~
LI I R ]
o * o
BURBIIAS DE GAS °
ATRAPADAS ot
——
COLOCACION COLOCACION
INCORRECTA, CORRECTA
b -

Figura 2.5 Manera adecuada de colocar un catodo con un area irregular.
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sl It
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JRECUERIR A
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COLOCACION COLOCACION
INCORRECTA CORRECTA
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Figura 2.6 Posicién correcta de un catodo con cavidades.
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INCORRECTA CORRECTA

Figura 2.7 Manera adecuada de colocar un cétodo tubular.

2.6. ELECCION DEL MATERIAL DEL TANQUE

Los materiales utilizados para la fabricacién desléanques, son: madera, hierro (0
acero), barro cocido resistente, concreto, vidriosteriales plasticos, etc.

En ingenieria ningln material posee todas las pregades deseadas, sus relativas
ventajas y desventajas deben ser consideradas pEalizar una correcta decision. En

algunos casos, las propiedades mecanicas son bygra® la resistencia quimica que
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ofrece el material no es la deseada, lo que haceesaria la eleccién de un forro o

revestimiento adecuado.

2.6.1. MATERIALES DISPONIBLES

Los materiales mas frecuentemente utilizados pasadonstruccion de tanques en

Galvanoplastia son los siguientes:

Madera: anteriormente fue el material mas usado,bt# a su bajo costo,
especial adaptabilidad para un propésito determioag a que es facil su
fabricacion. Aunque actualmente su costo es tanoaltomo el de otros
materiales que ofrecen mas ventajas. Las propiedadieseables son su

impermeabilidad y carencia de constituyentes delfaolucion.

Forros para madera: para soluciones casi heutragmom es el caso de los bafios
de niquel, se pueden usar tanques de madera sinogrque ofrece la ventaja
de mantener las duelas humedas e hinchadas, mariedolas bien unidas.
Los tanques de madera no son apropiados para solues alcalinas fuertes,
aun cuando estén forrados. Para bafios acidos déhitd interior del tanque de
madera puede ser pintado con barnices que contenglaisticos sintéticos, para
soluciones acidas, frecuentemente, los tanques®eah de plomo, pero este

debera ser bastante grueso aproximadamentennsde espesor.

Hierro y acero: para soluciones alcalinas se usaascexclusivamente tanques
de hierro o acero, de medida gruesa para evitar geedeformen o se corroan
en el exterior. Estos tanques poseen la desventigaer conductores, teniendo
la tendencia a causar cortos circuitos. Sin embargesta conductividad es
frecuentemente utilizada en la limpieza electratédj haciendo que el tanque

sirva como anodo.
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= Forros para el hierro y el acero: cuando se tratea thafios acidos y neutros los
tanques se forran de hule, ademas, sus propiedagistantes evitan cortos
circuitos en el tanque. Al seleccionar un forro delle se debe tener cuidado de
gue los materiales que se usaron para vulcanizadparezcan en cantidad
menor, como para evitar contaminar la solucion. @tropcidén es recubrir
interiormente el tanque con fibra de vidrio, ya qésta es impermeable, resiste

al ataque quimico y no contamina la solucién.

= Barro cocido: es muy resistente a los 4cidos dibsd comunmente es vidriado,
sin embargo es atacado por el acido fluorhidricargejemplo en soluciones de
plomo y algunas veces de niquel. Sin embargo, pavdiar estos problemas se

puede recurrir a un forro.

= Forro para barro: los forros mas utilizados son dasfalto, que son muy
apropiados para el cromado. Pero no es apropiadeapeontener soluciones
limpiadoras. Una de sus principales ventajas esbsja conductividad eléctrica
y su elevada conductividad térmica, lo cual es umentaja para conservar

soluciones frescas. Su principal desventaja esréilidad.

= Concreto: los tanques de concreto son faciles deenbr en cualquier tamafo y
forma; sin embargo no son transportables y tendr@ue ser destruidos, Si
fuera necesario cambiar de ubicacion. El concreto es muy resistente a los
acidos, por lo que requiere de un forro, como pgeraplo, el asfalto. También

son muy fragiles.

= Esteatita: conocida como alberene, que es una \@aie de talco compuesta por
filo silicatos, que se presenta en masas compacidshamente escamosas de

color gris o verde, la cual mezclada con arcillafgldespato constituye una

FES-CUAUTITLAN -24 -
Mtro. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.




PRINCIPIOS DE ELECTRODEPOSICION LECTURAS DE INGENIER 7

materia ceramica, es un material bastante resiseerst los acidos diluidos,
cuando esta libre de imperfecciones. Por lo cua,rmuy empleada en lavabos
de laboratorios quimicos. Su principal dificultaduando se emplea para
tanques galvanizadores, es lograr que sus juntusgan satisfactorias, ya que

estas suelen ser atacadas por la exposicion corgiados acidos.

= Vidrio: se usa para la fabricacion de tanques mugquefios, hasta de 4 litros.
Son relativamente baratos y practicamente inafedésbpor acidos, ademas de
gue permiten la observaciéon de la posicion y comaies de los electrodos. Si
se desean temperaturas altas se deben calentar usiagdente, aunque en
algunas ocasiones, estan mal templados y puedelarfahesperadamente, por

lo que generalmente no se usa en tanques grandes.

» Hule: este material es bastante resistente a lasidones acidas, pero no a las
soluciones alcalinas, ademas se suaviza a altagptmaturas y, por lo tanto, no

se puede usar con seguridad a temperaturas supesa 40°C.

= Hierro esmaltado: tiene practicamente la misma m&sincia a los acidos, al
igual que el vidrio, pero tiene la desventaja deeqiespués de un largo periodo
de tiempo tiende a despostillarse. Estos tanquesusan para el dorado y

platinado electroliticos.

2.7. DISENO DEL TANQUE

Los tanques se disefian tan grandes y tan hondosa@smrequiera, éste factor esta en
funcion de la(s) pieza(s) a recubrir. A nivel induil, la capacidad de los tanques
varia desde un litro, en el caso de la joyeria, taeatanques de proporciones

impresionantes, segun la aplicacion. El objetivo dste proyecto fue disefar y
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construir un sistema que permitiera realizar practis de electrodeposicién con fines

didacticos.

2.8. ELECTROLITO

Hoy en dia existen muchas empresas en México deatfisaa la fabricacion de
productos quimicos y de equipo para procesos eddititos, ademas de ofrecer
asesoria técnica gratuita a sus clientes. Por leegge solicitd el servicio y asesoria de

una de ellas* para cubrir las necesidades de este sistema detreléeposicion.

2.8.1. CONSTITUYENTES DE LA SOLUCION

Los elementos que componen a una solucion, son Haws aditivos. Para un proceso

de niquel brillante de acuerdo a los expertos er&mnpo, son los siguientes:

= Sulfato de niquel: constituye la principal fuenteedones de niquel, ademas de

controlar los limites admisibles de densidad derconrte.

= Cloruro de niquel: suministra los iones cloruro nesarios para asegurar la
corrosion de los anodos de niquel. También es unarite secundaria de iones
niquel. Las concentraciones altas de iones de ctordle niquel extienden el
rango de operacion de densidad de corriente e inceata la conductividad del

bafo.

= Acido Bérico: actia como un agente protector paraamiener el pH en la
solucién, también sirve para conservar el brill@ tuctilidad y la adhesion del

depasito de niquel, por lo que su contenido nunedbd ser menor a 4%/ .
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= Abrillantador “Turbobrite R2000 initial”: se empleaen la preparacion de
nuevas soluciones y en la conversion de algunasisiones de niquel brillante.

Es normalmente mantenido en su nivel éptimo por #8.

= Abrillantador “Turbobrite R2000 maintenance”. se Uiza para mantener
brillo y nivelacién. Es consumido por arrastre yeelrolisis. Se pueden hacer
amplios rangos de adicion sin pérdida de ductilidadotras propiedades del
depdsito. Los rangos de adicion varian para difetes instalaciones, sin

embargo se puede considerar un rango @80 — 3250)ml /1000A [h

= “Antipit Nisol wetter”: es un humectante para solimnes agitadas con aire. Su
funcion es reducir la tension superficial del bafip temporalmente llega a
vencer la contaminacidén organica. Produce una espainestable en el bafio.
Adiciones continuas de este humectante indican qlge solucion esta
contaminada y debe hacerse un tratamiento de puggfiion con carbén
activado. En bafos agitados por aire, la operacidarmal no requiere el uso
continuo de un humectante. Las soluciones agitadas aire normalmente

mantienen una tensién superficial alrededor de @8as/cm?.

= “Antipit BS 660”: es un humectante tipo espumantes usado para prevenir el
piquete del gas en bafios con agitacion mecanicanéagjitacion. Si se requiere
méas de las cantidades normales de este aditivdhaglo probablemente esta
contaminado y debera ser tratado con carbdn activaéiste aditivo mantiene

la tension superficial alrededor de 3has/cm?.

= pH: la mejor nivelacion del depdsito de niquel esteniendo un pH de 4.2 v,
debe checarse, al menos, cada 8 aplicaciones. El mpi¢de ser bajado por
adicion de acido sulfurico quimicamente puro dilwwdal 10%. Si es necesario

incrementar el contenido de cloruro puede ser bajadl pH por adicion de
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acido clorhidrico quimicamente puro diluido. ElpH puede ser subido por

adicion de lechadas de carbonato de niquel.

2.8.2. CALCULO DE LAS PROPORCIONES (ADITIVOS)

Los aditivos y las proporciones de los mismos qua solucion requiere para un bafio

de niquel brillante estan tabulados para facilitau consulta. (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Proporciones de los aditivos para yn
bafio de niquel brillante

PROPORCION
ADITIVO RECOMENDADA

Sulfato de niquel

Cloruro de niquel

Acido bérico

Turbobrite R2000 Initial

Turbobrite R2000
Maintenance
Antipit Nisol Wetter
(agitacion por aire)
Antipit Levelbrite B1000
Wetter (agitacibn mec.

Las cantidades de aditivos de la solucion estarfamcion de la capacidad del tanque

y del tipo de cuba.

2.9. BARRAS CONDUCTORAS (EQUIPO ELECTROLITICO)

2.9.1. FACTORES CONSIDERADOS

Industrialmente se utilizan tuberias de cobre y bas sdélidas. Las primeras son mas

economicas y ligeras, ademas de que son mas furatempara la instalacion. Tienen
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la desventaja de ofrecer una conduccion mas pobwardo se trabaja con sistemas
gue exigen grandes cantidades de energia. Las mas@lidas, por su parte, presentan

una excelente conduccion eléctrica, aunque son rmpéasadas.

2.9.2. CRITERIO DE ELECCION

Se optd por barras de cobre por ser muy usadas atas aplicaciones debido a que
el cobre es un buen conductor, ademas de que ehirext facil de manipular y barato.
El area transversal se prefirio circular para fad&r el contacto de las mismas con
anodos y catodos. Ademas, se optd por tuberia pa@er mas ligero el sistema, lo
gue de todas formas no interfiere en la calidadles resultados, debido al tamafio del
tanque usado, pues éste, en comparacion con losleaaos en la industria, es muy

pequefo, por lo que sus requerimientos de energia selativamente bajos.

2.10. FUENTE DE ALIMENTACION

En un proceso de depdsito electrolitico, es impnedible una fuente de corriente

directa de bajo voltaje. En el caso del niqueladognsiderando la composicién de la
cuba y de las piezas a niquelar el rango de voltagede 4 V a 10 V, cuya potencia
depende de la temperatura de trabajo, el tipo deodos utilizados, el tamafio del
catodo, es decir, de la(s) pieza(s) a recubrir, @smo de la distancia entre anodos y

catodos.

2.10.1. DISPOSITIVOS DISPONIBLES

Existen diferentes opciones para alimentar el siate de electrodeposicién, como es el
caso de uso de generadores, rectificadores y basesicumuladoras. Cada una de
estas ofrece ventajas y desventajas, dependiendaaieres como: tamario de la cuba,
dimension de la pieza a recubrir, tipo de electrpdsito, etc. Por lo que se mencionan

los usos mas comunes de estas opciones a contignaci
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= Generadores, se emplean cuando se tiene que distriborriente a grandes

distancias.

» Rectificadores, son necesarios debido a que la gieeeléctrica se distribuye a
las plantas en forma de corriente alterna a 110 \220 V, y para poder usarla
en galvanoplastia es necesario rectificarla, camigléla a corriente directa y

usar un transformador reductor para reducir el vale.

= Baterias, debido al alto costo que representa lat@ttacion de generadores o
rectificadores, el uso de baterias acumuladorasutes muy practico para
experimentos en pequefia escala y electrodeposicooeasionales, ya que
pueden proveer alto amperaje por periodos no mugigngados.

= Fuentes de voltaje, sustituyen a las baterias acladoras, sobre todo para
tanques pequefios y electrodeposicion ocasional, quen presenta la gran
desventaja, al igual que en las baterias acumula®ia dificultad de regular

la intensidad de corriente, que es de suma impodaren este proceso.

2.11. ELECCION DEL CALENTADOR DE LA SOLUCION

Para bafos de niquel, los calentadores recomendasins de algun material, que por
sus propiedades, no contamina la solucion, por epon titanio, tantalio, cuarzo,

teflon y vidrio. Cada uno de estos materiales sdpama potencia determinada.

2.11.1. CRITERIO DE ELECCION

Para una eleccion acertada del calentador, es nacesconocer la potencia necesaria
para cada caso especifico, ya que en cada aplicadé requiere de una potencia
especifica, de acuerdo al tipo de bafio a realigaa las caracteristicas propias del

tanque, como son, el volumen maximo del electroljtda cantidad de sales en la
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solucién contenida, ya que a mayor cantidad de sadm una solucion, mayor calor
especifico, lo cual, directamente incrementa la gmtia necesaria para elevar
continuamente la temperatura del electrolito hastcanzar la temperatura de

trabajo, en este caso, con un rango de operacio8éC a 70 .

2.11.2. CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA

La transferencia de calor al electrolito también a en funciéon de la forma del
calentador, su ubicacion y de la relacidon poten@aperficie que éste posea, ya que Si
un calentador tiene dimensiones pequefias y entrege potencia alta, se puede
producir un exceso de calor en una zona pequefia amtacto, impidiendo la
unificacion de la temperatura en el resto de lawsaibn, por lo que el area de contacto
debe ser lo mayor posible, de tal forma que el ntdeniento sea eficiente. Otro
aspecto importante son las pérdidas de calor quepsesentan en los sistemas de
electrodeposicion, como son:
1. Pérdidas de calor por la disipacion a nivel superél del electrolito.
2. Pérdidas adicionales por ventilacion o aspiracioal@mbiente de trabajo.
3. Enfriamiento de la solucién por sistemas de bombga sea agitacion
mecanica o por aire.
4. Pérdidas de calor por falta de aislamiento térmidel tanque.
Pérdidas de calor por inmersién de piezas a unapenatura inferior a la del

electrolito.

Para fines practicos, los célculos de la potencimntemplan los aspectos
mencionados en el apartado de criterio de elecciéasi como los cuatro primeros
puntos anteriores, pues las pérdidas de calor dabid la inmersion de piezas con una

temperatura inferior a la temperatura del electrtdi, se consideran despreciables.
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El calculo de la potencia necesaria debida al cantto de sales se realiza con

ayuda de la siguiente formula:

[PW =R, [C, It [K ] (2:3)

Donde:

R, = peso del volumen a calentar expresado en kilogragkm); el cual es

necesario calcular primero, ya que esta en funcida las siguientes variables:

[ Pv=(VS[T,)+ P, ] (2.4)

Donde:

V, = volumen de la solucion expresado en litr(ig
C, = concentracion de sales expresada en kilogramoslar (kg/1)

Pt = peso de la solucion contenida en el tanque, seresa en litros(l)

Ce = calor especifico del liquido.
At = variacion de la temperatura existente entre la qiebe alcanzar el electrolito

menos la temperatura ambiente 22 °C, expresada®@). (

K = factor que determina la rapidez con la que se eata la solucion. Es una
constante de conversion, que normalmente su valoege fijarse entre 0.1 y

1, siendo habitual fijarla aK =0.3

Calculo de la potencia necesaria para un bafio dgugl brillante.
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La concentracion de sales fue la siguiente:

Sulfato de niquel 220%
Cloruro de niquel 60%

Acido bérico 45%

Cs =) sales
C, =(0.220+0.060+0.045)kg /|

C, =0325"9,

Volumen de la solucion:

V, =20l

El peso de la solucidon contenida en el tanque, pdinaes practicos, se calculd
como si todo el liquido fuera agua, es decir, sunsielad es 1.
Pt = 20kg

Teniendo todas las variables necesarias, calculanmalspeso del volumen a
calentar:
Pv=(VsC;)+ P

Pv=[(201)(0.325kg /1)] + 20kg
Pv=26.50kg

El calor especifico del liquido a calentar, tambié® tomd como si el contenido
fuese agua solamente, por lo que es igual a 1.
Ce=1
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La temperatura del electrolito para el niquel secomienda de 60 °C
T. =60°C

La temperatura del medio ambiente se consideré 2éQ
T =22°C

La variacion de la temperatura es:
A=T.-T

At =(60-22)°C

At =38°C

La rapidez con la que se calienta la solucion esauronstante de conversion, que

vale 0.3

Finalmente, la potencia necesaria para calentaretéctrolito fue:
R, =R, [C, (At [K

R, =(26.50)(1)(38)(0.3)

P, =302.10W

Potencia necesaria para elevar la temperatura destducién de un bafio de niquel

a la temperatura de trabajo.

El efecto debido a la pérdida de temperatura posipiacion a nivel superficial del
electrolito correspondiente a un sistema en un asriie sin ventilacion, con pérdidas
generadas por simple disipacion de calor a travéslal superficie abierta de la cuba,

se encuentra tabulado en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2 Tabla de pérdidas de temperatufa
en un ambiente sin ventilacién.
PERDIDAS DE POTENCIA

2.12. AGITACION

Frecuentemente se recomienda la agitacion en ladusiones galvanicas para
aumentar la uniformidad de la composicion y permigl uso de densidades mas altas

de corriente.

2.12.1. TIPOS DE AGITACION

Existen dos formas comunes de agitacion empleadas les procesos de
electrodeposicion: mecénica y por aire.

La agitacion por aire tiene la ventaja de podersgroducir en cualquier parte del
tanque, y el grado de agitacién puede controlarsm e/alvulas. Una desventaja que
tiene es que al introducir el aire se forma en Issluciones una atmaosfera oxidante, lo
gue puede acelerar reacciones quimicas secundariage en algunos casos pueden
ser perjudiciales. El aire suministrado debera penir de un soplador de baja presion

o de un compresor de aire a un rango minimo @e4kg/cm? por cada metro de

profundidad de la solucion.
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La agitacion mecanica, puede lograrse ya sea porvmoento de los anodos o de
los catodos, o de la solucion por medio de revobred fuera del circuito. Para

agitacion mecanica el rango de movimiento debe de# - 6mimin

2.12.2. CRITERIO DE ELECCION

Se decidi6 emplear un agitador de aire, debido diste es el recomendado para
tanques pequefios y ofrece la ventaja de ser masilery economico, ademas de que
ayuda a homogeneizar la temperatura en todo el gtdito, ya que el calentador

elegido en este proyecto no es completamente suifrierg

2.12.3. DISENO DEL AGITADOR

El aire suministrado al tanque de este proyectollsgara a cabo mediante tuberia de

un material que cumpliera con los requerimientosjajen forma general fueron:

= Permanecer inatacable por la solucién, es decir,es8t6 emplear metales, ya

gue esto produce contaminacion en el electrolito.

= Ser resistente a la temperatura de trabajo, en estso 66C.

Por lo que se decidiéo emplear CPVC (Poli-Cloruro dailo Clorinado) que cubre
con las restricciones anteriores y ademas esta alidiple en diametros tan pequefios
como %2 plg.

Es necesario un adaptador que permita la conexidntre el agitador y la
manguera conectada a la bomba, para lo cual, seuietg cortar dos tramos de tubo
del mismo material con una longitud décm y 1.5cm, que a su vez se unan a un codo.
El extremo mas corto fue disefiado para acoplar @apén a la manguera, mientras

que el mas largo va unido al cuerpo del agitador.

FES-CUAUTITLAN -36-
Mtro. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.




PRINCIPIOS DE ELECTRODEPOSICION LECTURAS DE INGENIER 7

El cuerpo del agitador, es decir, la parte sumellgibbequiere de varios tramos de
un tubo de CPVC de/2" CTS, de las siguientes longitude®cm, 16cm, 22cm, 4cmy

de 2cm.

Al tramo de tubo del9cm se le realizan dos hileras de perforaciones ctinde
espaciamiento entre agujeros. El diametro de lasfpeciones debe ser lo menor
posible, por lo que es recomendable el uso de ugaja para coser en lugar de una
broca.

El agitador se coloca en la pestafia del tanque pwedio de un soporte blanco de

fibra de vidrio y se asegura con dos tornillos (ki 3.13).

2.13.FILTRACION

Cualquiera que sea el método que se use para agitgaepresenta el peligro de que
las particulas de los &nodos permanezcan en suspenariginando asperezas en los
catodos. La aspereza puede ser contrarrestada etepan el uso de bolsas alrededor
de los anodos o por frecuente o continua filtracide las soluciones.

Se recomienda la construccion de un filtro adecuagara bafios de niquel
brillante, siempre y cuando el volumen de la soldigcisea superior a 500 I. El tanque

es 20 veces menor, por lo que se prescindid denmis

2.14. BOLSAS ANODICAS

En un bafo electrolitico se producen particulas r@ktas como producto del ataque a
los anodos. Estos solidos estan suspendidos enolac®n y pueden llegar a
contaminar la cuba, por lo que es recomendable sbude fundas de tela resistente a
los productos quimicos en los anodos, de tal forquee los sélidos quedan retenidos
en las fundas. Comercialmente se emplean bolsapadipropileno para el caso de

bafios electroliticos de niquel brillante.

FES-CUAUTITLAN -37-
Mtro. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.




PRINCIPIOS DE ELECTRODEPOSICION LECTURAS DE INGENIER 7

El tamafio de las bolsas anodicas esta en funcioh tdenafio de las canastillas,
por lo que se requieren dos bolsas con las dimems#013.5 cm x 17.5cmcon jareta
para asegurar cada una a su respectiva canastillalynismo tiempo les permite ser

removidas para su limpieza con facilidad.

2.15. CANASTILLAS (CONTENEDORES)

Es comun el empleo de canastillas para alojar enisterior al metal recubridor. En
los procesos anddicos se utilizan soportes de iitadebido a que son inatacables por

los productos quimicos, aungue inicialmente resulteostosas.

2.15.1CRITERIO DE ELECCION

Se optd por el empleo de canastillas de titaniog{ifia 2.8), debido a que de esta
forma los anodos de niquel se pueden aprovechasemotalidad.
Otra ventaja que presenta el uso de canastilladaefacilidad de adaptar el area

anddica efectiva a voluntad de acuerdo a las nedades que requiere el catodo.

Figura 2.8. Canastillas de titanio

2.16 PROBLEMAS COMUNES
Se proporciona la tabla 2.3 como apoyo en la fadgeexperimentacion, debido a que
en los procesos de galvanoplastia se pueden prasgmbblemas criticos, los cuales

son muy frecuentes, por lo que los fabricantes deoductos quimicos para
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galvanoplastia ofrecen guias especificas para caig@ de bafio donde se exponen

estos problemas junto con sus respectivas causasa parles solucion de manera

rapida y eficaz.

Tabla 2.3 Problemas comunes y sus respectivascsofies en los bafios de niquel
brillante.

PROBLEMA POSIBLE CAUSA SOLUCION

1. Depésito sin brillo

Abrillantador B2-A

insuficiente

Adicionar abrillantador B2-A

en proporcién de0.1ml/I

2. Deposito con apariencig

gris-negro, especialment
en areas de baja densid3
de corriente.

e Impurezas metélicas

jdcomo zinc, cobre, etc

Electrolizar a0.1-0.2 A/dm?
Usar aditivo BS-15.

3. Deposito con saltos e
areas de baja densidad (

corriente.

L
I Sospecha de cromo
e

hexavalente.

Tratar con sulfato ferroso. Po

cada ppmde cromg
sospechado adicionar3.2g/I

de sulfato ferroso. Llevar €

pH a 5.8 y agitar por 4 horas
Filtrar y bajar el pH a 4.2.

Abrillantador BS-123

insuficiente.

Adicionar 2-5ml/l de

abrillantador BS 123.

4. Depositos tensionados.

Exceso de
abrillantador B2-A.

Reducir adiciones de B2-A.

Contaminacion

organica.

Tratamiento con carbén
activado o filtracidon sobre

carbén y adicionar0.25ml/I de

Antipit B-4.

Impurezas metélicas.

Electrolizar o mantener co
aditivo BS-15.
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Baja concentracion dg

agente humectante.

Adicionar B-4 para aire o BS-

660 para agitacion mecanica.

5. Depositos picados
Contaminacion

organica.
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