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Resumen

Se elaboré un manual de control de una linea automatica de cromado
decorativo, en el cual se detallan pruebas analiticas v mediciones, un
sistema de control y mantenimiento, y wuna introduccion a la
administraciéon y analisis estadistico de datos de control. El diseno del
sistema de control se basé en la informacién recabada durante una
revision extensa de la linea automatica en la cual se identificaron
problemas ¥ restricciones en el proceso. Se determiné un nivel de calidad
correspondiente a la capacidad del proceso y una capacidad maxima con
la cual se obtiene tal nivel de calidad. Ademas, se encontré la necesidad
de cambiar el sistema de control de temperatura actual por uno
automatico. Finalmente, se reflexiond sobre la utilidad y funcién del
manual de control.



I. INTRODUCCION

A través de los tultimos anos, el control de procesos ha cobrado mucha
importancia dentro de las disciplinas de la ingenieria quimica. Esto se
debe a que el control de procesos estd intimamente relacionade con la
calidad y el control de calidad de cualquier producto de cualquier
industria. La calhidad, a su vez, estA muy de moda. El fenémeno de la
giobalizacion de los mercados que las industrias enfrentan hoy en dia,
exige que éstas saquen productos de mayor calidad, lo cual implica la
necesaria implementacién de rigurosos sistemas de control a los
procesos. Por esta razon, se han desarrollado varios métodos y filosofias
con las cuales grandes empresas puedan asegurar el control y la calidad
de sus productos.

En Guatemala, pocas industrias han logrado implementar programas de
control tan ambiciosos, probablemente porque no es posible aplicarios en
su totalidad a la realidad guatemalteca, y probablemente también porque
resultan mas caros de lo que el mercado local puede pagar. Los
programas de calidad total generalmente requieren de un control
automatizado para poder llegar a niveles de calidad altos. Sin embargo,
en Guatemala todavia prevalece el control manual.

Este trabajo se refiere al desarrollo de un sistema de control para el
proceso de cromado decorative. La calidad de un recubrimiento de cromo
depende unicamente de la efectividad del sistema de control del proceso
de cromado. Esta es la importancia de tener un control efectivo en este
tipo de procesos.

Ademas de los métodos convencionales de control que se usan
normalmente en un proceso de electrodeposicion, existen muchas
herramientas de otras disciplinas que pueden ser utilizadas para este fin.
Asi, en el desarrollo del sistema de control se deberan tomar en cuenta
todas los métodos disponibles. Un sistema de control que funcione
eficientemente debe disefiarse con base en los requerimientos especificos
del proceso. Por esta razén, el sistema de control de un proceso de
electrodeposicion manual es muy diferente a un sistema de control de un
proceso que ocurre en una maquina cromadora. Aunque estas distintas
configuraciones comparten ciertas mismas exigencias de control, el
sistema a disefiar para cada una sera diferente. El sistema de control
debe ajustarse de acuerdo a las propiedades tinicas que presenta el
proceso, por ejemplo la capacidad.

El proceso a evaluar es el de cromado de un tipo de pieza, mas
especificamente, el aro de una bicicleta, en una maquina automatica de
gran capacidad. Se ha escogido este tipo de proceso debido a que su
elevada capacidad hace muy necesaria la aplicacion de un sistema de
control riguroso.



Il. ANTECEDENTES

A. FUNDAMENTOS DE LA ELECTRODEPOSICION

La electrodeposicion es el proceso de recubrir un metal u otra superficie
conductora con una capa metalica utilizando una corriente eléctrica. El
objeto a recubrirse pasa por un proceso de limpieza y luego se sumerge
en una solucidon que contiene al metal que servira de recubrimiento. El
metal existe en solucidon en forma de iones positivos. El objeio a
metalizar se conecta a un catodo o polo negativo de una fuente de
electricidad. El anodo o polo positivo se conecta a otro conductor que
también se encuentra sumergido en la solucién. La corriente eléctrica
actiia sobre los iones en solucidn, que son atraidos al catodo (el objeto) y
se depositan en forma de una delgada capa metalica sobre el mismo. Si
¢l mectal en solucién y el metal que actia comeo anodo son el mismo, la
electricidad podra disolver iones del anodo para reponer los iones
metalicos que ha perdido la solucion.

El grosor de la capa metalica depositada sobre el objeto depende de la
fuerza de la corriente eléctrica, de la concentracién de los iones metalicos
en solucion y del tiempo en que el objeto se encuentra sumergido dentro
de la solucion.

1. ELECTROQUIMICA

En 1833, Michael Faraday estableci6 las leyes de la electrélisis:

- la magnitud del cambio guimico producido por una corriente eléctrica
es proporcional a la cantidad de electricidad utilizada

- las cantidades de diferentes sustancias liberadas por una cantidad
dada de electricidad son proporcionales a sus pesos equivalentes
electroquimicos '

El peso equivalente electroquimico de un elemento, es igual a su peso
atémico dividido por el cambio de valencia implicito en la reaccion. Por
ejemplo, en el niquelado electroliza una solucién que contiene iones de
niquel y se deposita niquel metalico sobre el catodo. Ocurre la siguiente
reaccion:

Ni** +2¢” ~» Ni° (1)
2



El cambic de valencia es de 2. El peso equivalente electroguimico del
niquel es, por lo tanto, igual a la mitad de su peso atémico: 58.70
dividido entre 2, o 29.35. Para una cantidad dada de electricidad, la
cantidad de niquel que se deposita sobre el catodo sera proporcional a
29.35 g.

La cantidad de electricidad necesaria para depositar 1 gramo eqguivalente
de un elemento cualquiera se conoce como un faraday, F, y es igual a 96
483 coulombs. Generalmente se utiliza la magnitud aproximada de 96
500 C. Notese que el faraday también puede definirse como la cantidad
de carga equivalente a un mol de electrones. La ley de Faraday establece
la relacion que existe entre la cantidad en peso de recubrimiento
metalico wr, la corriente eléctrica I, y el tiempo de depésito t:

w :I-peq-tzl-peq-t 2
F F 96500-C

peq es el peso equivalente del metal depositado.
Si se congoce el voltaje V aplicado a la electrélisis, puede calcularse la
energia consumida en la reaccién, mediante la definicidén de un joule, J:

J=V-A-s (3)
donde A es el amperaje y s el tiempo en segundos (12).

2. DeNSIDAD DE CORRIENTE

Es posible calcular la cantidad en peso de metal que se deposita sobre el
catodo mediante la ley de Faraday. Sin embargo, en los procesos de
electrodeposicion no es tan importante la cantidad de metal que se
deposita como el grosor y la distribucion del grosor de la capa metalica
sobre el objeto a recubrir. El grosor promedio depende tanto de la
cantidad de metal depositado como del area disponible para el deposito.
La distribucién depende de qué tan homogéneamente se deposita el
metal sobre el catodo. La densidad de corriente se define como la
intensidad de la corriente 1 por unidad de area A:

1
densidad de corriente = ) (4}

La densidad de corriente se expresa generalmente en amperios por metro
cuadrado, A/m?, amperios por decimetro cuadrado, A/dm? o amperios
por pie cuadrado, A/ft2. En la mayoria de los casos, es muy dificil
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determinar el area exacta del objeto a recubrir. Por lo tanto, se usa un
area aproximada o aparente, calculada con base en la geometria del
objeto.

La densidad de corriente es una variable de mucha importancia en los
procesos de electrodeposicion, ya que influye sobre las propiedades del
deposito, la distribucion del grosor y la eficiencia de la corriente. La
densidad de corriente existente en el anodo también se estudia (12).

3. EFICIENCIA DE CORRIENTE

En casi todos los procesos de electrodeposicidon, ocurren reacciones
secundarias en el catodo o en el anodo que no son importantes para el
proceso, pero  consumen energia. Un ejemplo es la formacion de
hidrégeno gaseoso en ¢l catodo durante el niquelado. La evolucion de
hidrégeno representa un gasto de energia y una disminucion en la
eficiencia del proceso. Por esta razon, se define la eficiencia de corriente
como el porcentaje de corriente que se utiliza para la reaccion
electroquimica que interesa en un proceso de electrodeposicion, o

w
ﬂzw—-loo [5)
v

donde n es la eficiencia de corniente, w es la cantidad en peso del metal
depositado y wr es la cantidad en peso del metal que se depositaria
segin la ley de Faraday considerando que no hay reacciones
secundarias.

La eficiencia del catodo es la eficiencia de corriente de la reaccion que
ocurre en ¢l catodo. La eficiencia del anodo es la eficiencia de corriente
de la reaccion que ocurre en el anodo {12).

4. DISTRIBUCION DE LA CORRIENTE

La densidad de corriente es una magnitud promedio, debido a que la
corriente no es uniforme sobre la superficie del catodo, excepto en casos
especiales. La corriente siempre es mas alta en los extremos y en las
orillas de un objeto, y tiende a fluir mas en las partes del objeto que
estan mas cercanas al electrodo contrario. Esto significa que el grosor del
deposito, que depende de la densidad de cormente, no es uniforme sobre
la superficie.

Algunas soluciones tienen la propiedad de hacer que la distribucion del
metal sobre €l catodo sea mas homogénea. Se dice que estas soluciones

4 -



tienen un buen poder de penetraciéon? (12).

5. EQuiro DE ELECTRODEPOSICION

al TANQUES

La funcion primordial de un tanque de electrodeposicion es la de
contener la sohucidn de electrodeposicion sin que se fugue o contamine la
misma en un cierto periodo de tiempo. La seleccion del material del
tanque dependera de la naturaleza de la solucién a utilizar y de la
temperatura de operacion. El tamafo, forma y construccion del tanque
depende del tipo de uso que se le dara. Por ejemplo, en una linea
automatica de electrodeposicion, los tanques tienden a ser mas
pequenos, debido a que se disefian para contener objetos cuya forma no
varia. En lineas manuales, los tanques se diseftan con un volumen que
permita cierta flexibilidad para aceptar piezas de muy variados tamanos.

El material del tanque debe ser quimicamente resistente a la solucion de
electrodeposicion, a menos que se cubra con un forro, en cuyo caso el
forro debe cumplir con €ste requerimiento. Lo importante es que el
liguido contenido no se contamine. Los materiales mas populares para
los tanques de electrodeposicion son: plasticos, fibra de vidrio, ceramica,
concreto y acero.

Un forro es necesario para evitar la contaminacion de la solucion por el
material del tanque. Ademas, protege el tanque mismo de corrosidén y
acttta como aislante, reforzando asi la productividad de la corriente
electrica (5).

b) EQuiPO DE CALENTAMIENTO

En la mayoria de procesos de electrodeposiciéon es necesario calentar el
bafio. Los tipos de intercambiador de calor utilizados para este fin se
clasifican en los que se sumergen dentro de la solucién y los que son
externos. Entre los sumergibles es comiin el uso de serpentines y
resistencias eléctricas. Menos utilizados son los intercambiadores tipo
plancha y los quemadores de gas sumergibles. Los intercambiadores de

I El poder de penetracién (“throwing power” en inglés) es una propiedad del electrolito
que asegura la unifermidad en el espesor del deposito sobre toda la superficie de la
pieza a tratar, incluyendo jos huecos. Este término no debe confundirse con el poder de
recubrimiento (“covering power” en inglés] que, es “la capacidad del electrolito para
depositar un metal, en condiciones de trabajo dadas, sobre toda la superficie de un
catodo que inicialmente no esta recubierto”$13}. -



calor externos pueden ser de concha y tubo, de tubos concéntricos, eic.
Para obtener una descripciéon mas detallada de los intercambiadores
utilizados en los procesos de electrodeposicion, véase la referencia (19).
Segun Pinkerton (1984}, cuando el area de transferencia de ecalor
requerida por el proceso es de aproximadamente 20 a 50 pies cuadrados,
es preferible el uso de un intercambiador sumergido. La capacidad de
este tipo de intercambiador se ve limitada por cuestiones de espacio y
también por el hecho de que un intercambiador externo puede tener una
eficiencia mucho mayor de intercambio de calor.

El medio de calentamiento generalmente se escoge de acuerdo a
consideraciones y costos locales. Los medios mas comunes son: vapor,
agua cahliente, eleetricidad y gas. Los materiales de construccion
dependen del tipo de solucion a calentar (19). )

c) INSTALACIONES DE OPERACION MANUAL

Los procesos manuales de electrodeposicién son los mas flexibles.
Debido a que los tiempos de depésito estan bajo el control del operador
en una instalacién manual, ésta se utiliza mucho para niveles de
produccién bajos o moderados, y para aplicaciones en las cuales las
condiciones varian mucho, como en los casos en los que se reguieren
distintos tratamientos previos a la electrodeposicion, distintos grosores
del recubrimiento o distintos tipos de recubrimiento; o como en los casos
en que las piezas son de distintos tamanos y formas (9).

d) INSTALACIONES DE OPERACION AUTOMATICA

En los procesos de electrodeposicién, las maquinas automaticas se usan
para transportar las piezas mecanicamente a través del ciclo de
tratamiento. La automatizacion del proceso presenta varias ventajas
frente a la operaciéon manual. Por esta razén, las maquinas se usan muy
a menudo para niveles de produccion altos y bajos, cuando los ahorros
en la mano de obra justifican la fuerte inversién necesaria (14).

{1} TiPOS DE MAQUINAS

Moll {1984) hace la siguiente clasificaciéon de las diferentes maquinas
cromadoras:
B Maquinas de linea recta. Generalmente se usan como maquinas de
trabajo pesade, aunque también pueden usarse para trabajos livianos.
B Maquinas de retorno. Se usan para todo tipo de aplicaciones, tanto de
cargas grandes y pesadas como de cargas pequefias y livianas. Pueden
- 6



diferenciarse con las de trabajo pesado, mediano o liviano. En este tipo
de maquinas, los tratamientos pre- y post-deposicion se realizan
dentro de la misma maquina de una forma automatizada.

B Maquinas semi-automadticas. Las maqguinas semi-automéaticas
consisten de un mecanismo montado sobre una linea de tanques {14).

B. FUNDAMENTOS DEL CROMADO

La funciéon primordial de un recubrimiento de cromo es brindar
proteccion y caracteristicas decorativas a un metal u otro material mas
barato. El cromo es un metal apropiado para aplicaciones decorativas, ya
que es muy resistente a la corrosién, a los rayones y al uso prolongado.
Por lo tanto, su superficie permanece con alto poder de reflexiéon y mucho
brillo por grandes periodos de tiempo.

La electrodeposicion de cromo se lleva a cabo casi exclusivamente sobre
objetos previamente recubiertos de niquel. Se usa particularmente niquel
debido a que este metal protege contra la corrosion del objeto, y la capa
de cromo, a su vez, evita la oxidacién de la capa de niquel. Ademas, los
recubrimientos de cromo fienen una apariencia mas blanca cuando se
depositan sobre una capa de niquel. Una practica comtn en el cromado
es el recubrimiento previo de la pieza con una o varias capas de cobre
y/o nicquel.

TR : Fl proceso se escoge de acuerdo a la
Cromo -~ ] aplicacién y el nivel de calidad requerido. Los
B ' | recubrimientos de cromo decorativo no
o exceden por lo general las 20 millonésimas
Cobre [ de pulgada. Las capas muy gruesas tienden
' ' a ser mas opacas y tienen rajaduras visibles

(6).

Niguet

Figura No.l. Cromado con recubri-
miento previo de cobre y niquel.

" objeto a recubriz




4. SOLUCIONES UTILIZADAS EN LA ELECTRODEPOSICION DE CROMO

a) Acipo CROMICO

Generalmente, los bafios comerciales de cromado consisten en
soluciones acuosas de tridoxido de cromo (anhidrido crémico), CrOa, que
se conocen comunmente como soluciones de acido cromico. Para que
ocurra €l depdsite de cromo sobre el catodo, debe afiadirse un catalizador
a la solucién de acido crémico. Por lo tanto, las soluciones comerciales
para el cromado generalmente contienen acido crémico y otro quimico
que sirve como catalizador. No se usan aditivos organicos debido a que el
medio de la soluciéon es altamente oxidante y destruye la mayoria de los
compuestos organicos, especialmente durante la electrolisis. Por esta
razoén, la Gnica forma de cambiar las propiedades del recubrimiento de
cromo es por medio de la variacién en el tipo y concentracién del
catalizador utilizado, mediante el uso de mas de un catalizador y
mediante la variacién en las condiciones de operacion {corriente eléctrica
y temperatura). Es muy dificil hacer variar el pH de la solucién, ya que
ésta es fuertemente acida.

Existen diferentes especies de iones de cromo dentro de la solucion.
Ademas de estar en forma de aniones Cra072- , el cromo también se
reduce a diferentes estados de valencia, y forma facilmente compuestos
complejos en su estado trivalente. Se han desarrollade muchas teorias
que explican el mecanismo del deposito de cromo sobre el catodo, pero
ninguna es, de acuerdo con Dennis v Such (1993}, completamente
satisfactoria hasta el momento.

Segun Snyder (1990}, las reacciones que ocurren en el catodo se
asemejan a las siguientes:

CrO, + H,0 > H,CrO, —» CrO,” +2H* S ()|
2H,CrO, - H,Cr,0, + H,0 - Cr,0,> +2H" + H,0 (7)
Cr,0,” +14H" +12¢” —Z2% 3 2Cr® +7H,0 (8)

La reaccion (8) tiene una eficiencia de 20% o menos. QOcurren otras
reacciones secundarias. En el catodo se forma gas hidrégeno, reaccién
que consume el 80% o mas de la energia disponible:

2H* +2¢” — H, (9)

En los anodos de plome se produce de nuevo el anhidrido cromico:
8






el proceso de eromado tiene una eficiencia muy baja en el catodo, y ésta
aumenta al incrementarse la densidad de corriente. Por lo tanto, la baja
eficiencia permite que se pueda cromar una pieza a un tiempo corto
utilizando una densidad de corriente alta.

En el cromado decorativo se usan generalmente densidades de corriente
de 11 a 17 A/dm? (6}.

(¢)  VOLTAJE

La conductividad de la solucién alcanza su maximo valor a
concentraciones de 400 a 500 g/l. El intervalo de voltaje que se usa
generalmente es de 4 a 10 voltios. El voltaje depende de la densidad de
corriente que se quiere alcanzar, de la distancia entre los electrodos y del
area total que se quiere recubrir (6).

b} BANOS DE CROMO TRIVALENTE

Debido a que las soluciones de acido crémico presentan serios problemas
de salud y contaminacién ambiental, se han desarrollado bafios de
cromo trivalente menos peligrosos. Existen muchas patentes, pero no
muchos de los procesos desarrollados han podide ponerse en practica
exitosamente a un nivel comercial.

Uno de los bafios de cromo trivalente mas populares es €l que se basa en
una solucion de sulfato de cromo. Sus ingredientes tipicos se muestran
en la Tabla No.1.

TABLA NO.1
COMPOSICION Y CONDICIONES DE OPERACION DE UN BANO DE CROMO TRIVALENTE
DE SULFATOS {6)

Sulfato de cromo, Cra(S04)3 20 g/1
Sulfato de potasio, K2SO4 150 g/1
Sulfato de sodio, NazS04 100 g/1
Acido boérico, H3BO3 60 g/l
Acido malico, CsHs0s 10 g/l
Tiourea, (NH2)2CS 0.1 g/l
Ph 3.5-3.7
Temperatura 45-55°C
Densidad de corriente 4-10A/dm?

10



El bano se amortigua con acido bérico y se usan sulfatos o cloruros de
metales alcalinos para aumentar su conductividad. Se prefiere el uso de
sulfatos sobre cloruros para evitar la formacion de cloro gaseoso en el
anodo. Otros ingredientes del bano son: un aditivo cuya funcién es bajar
el potencial de los anodos de carbono (para evitar la oxidacion de Cr(ill) a
Cr(Vl} en el anodo} y un surfactante.

La velocidad de depdsito de cromo en este proceso es comparable a la del
proceso convencional de acide cromico. Sin embargo, la velocidad no
aumenta al aumentar la densidad de corriente sobre el catodo, como
ocurre en el bafho convencional, y por lo tanto se obtiene una capa
metalica de grosor uniforme en todo €l objeto. También se elimina el
problema de “quemaduras” en areas de altas densidades de corriente.
Otra ventaja del bafio trivalente es que no es susceptible a las
interrupciones de la corriente.

La apariencia del recubrimiento de cromo es un poco diferente cuando se
utiliza un bano de cromo trivalente. Esto puede ser una desventaja. Sin
embargo, la mayor desventaja del proceso de electrodeposicion de cromo
trivalente es que éste es muy susceptible a la contaminacién de metales,
la cual trae consigo variaciones en la coloracion del recubrimiento. Por lo
tanto, los bafnos de cromo trivalente necesitan de un control y un
mantenimiento mas estrictos que los bafios de acido crémico (6).

2. ANODOS

Para el cromado se utilizan anodos inertes, ya que el uso de anodos
solubles de cromo resultaria muy caro. Ademas, la eficiencia de un
anodo de cromo seria de aproximadamente 100%, lo cual haria que la
solucidn se saturara de cromo muy rapidamente. Se usan anodos de
plomo que contienen 6-8% de antimonio o 4-6% de estafno. Los anodos
que contienen antimonio se corroen mucho en presencia de catalizadores
fluorinados, y por eso se usan mas los anodos que contienen estano, los
cuales también son mas resistentes a la corrosion en los banos que
contienen Unicamente sulfato como catalizador.

Durante el uso, los dnodos se cubren de una capa café de peroxido de
plomo (PbOs2}, la cual es beneficiosa, ya que sirve para oxidar la fraccién
de cromo trivalente formado en el catodo a cromo hexavalente. Por lo
tanto, un exceso de cromo trivalente en el bano puede removerse
utilizando un pedazo de chatarra de pequeila area como catodo y
dejando que los anodos recubiertos de éxido de plomo oxiden todo el
cromo trivalente presente.

Cuando los anodos de plomo se dejan en reposo por mucho tiempo
dentro de la solucidén, se cubren de una capa amarilla de cromato de
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plomo. Esta capa es indeseable, ya que es aislante y obstruye el paso de
la corriente a través del anodo {6).

C. FUNDAMENTOS DEL NIQUELADO

Cuando se disuelven sales de niquel en agua, el niquel se presenta en
solucion en forma de iones bivalentes Ni2*. En presencia de una
corriente eléctrica, los iones reciben dos electrones y se convierten en
niquel metalico (N9 en el catodo. La misma reaccion en reversa ocurre en
el anodo de niquel:

Ni* +2¢” & Ni°

Debido a que los iones de niquel que se consumen sobre el catodo son
repuestos por los que se forman en el anodo, el proceso de niquelado
puede ponerse en marcha por mucho tiempo sin interrupcion.

1. SOLUCIONES UTILIZADAS EN LA ELECTRODEPOSICION DE NIQUEL

a) BANO DE WATTS

En el ano de 1916, el profesor O.P. Watts de la Universidad de Wisconsin
publicé la formula de una solucion a utilizarse para la electrodeposicion
de niquel. Esta férmula ha servido de base para todos los banos de
niguel que se usan hoy en dia comercialmente. El término “bano de
Watts” se wusa para describir una serie de soluciones cuyas
composiciones varian dentro de un intervalo, como se muestra en la
siguiente tabla.

TaBLA NoO. 2
COMPOSICION DEL BARO DE WATTS

sulfato de niguel, N1I504-6H20 150 - 400
cloruro de niqguel, NiCl-6H20 20 - 80
o cloruro de sodio, NaCl 10 - 40
acido boérico, HaBO3 15-50
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El sulfato de niquel es el principal proveedor de iones de niquel en la
solucion. Se wutiliza este reactivo debido a que se disuelve muy
facilmente, es relativamente barato y comercialmente disponible.
Ademas, provee iones de niquel no complejos. Esto es importante, ya que
mientras mas iones de niquel libres hay en el bano, mayor sera la
densidad de corriente limite con Ia cual se obtienen deposiciones de
niquel razonables. En general, el aumento de la concentracién de niquel
permite el uso de densidades de corriente mayores en el catodo y
consecuentemente, velocidades mayores de niquelado. Por esta razon, la
concentracion de sulfato de niquel debe ser alta.

La funcién del cloruro de niqguel es la de proveer iones cloruro. Este ion
puede introducirse también en la forma de clorure de sodio, €l cual es
mas barato y es satisfactorio en la mayoria de aplicaciones. Sin embargo,
se ha reportado que los iones sodio son perjudiciales para el proceso en
presencia de algunos aditivos organicos. La presencia del ion cloruro en
el bafio mejora la corrosion de los anodos y aumenta la conductividad de
la solucién. Este aumento se debe a un incremento en el coeficiente de
difusién de los iones de niquel en presencia de iones Cl-. El tener una
alta conductividad es importante, ya que ésta reduce el voltaje necesario
para llegar a cierta densidad de corriente.

El acido bérico se usa para amortiguar el pH del barfio. La cantidad de
acido borico que se usa en un bano de Watts fija el pH en un valor de
aproximadamente 4.0. Este nivel de acidez es aptimo para Ila
electrodeposicion. Por esta razon, se prefiere el acido boérico sobre el
acetato o el formato comeo agente amortiguador. La finalidad de mantener
el pH higeramente acido es la de evitar la formacion de hidroxido de
niquel y su codeposito sobre el catodo (6).

b} BANO DE SULFAMATO DE NIQUEL

En el bafioc de sulfamato, se usan sales de sulfamato de niquel
{Ni{NH280s3)2| en vez de sulfato de niquel. Aunque este reactivo es mas
caro que el sulfato de niquel, con él se tienen dos caracteristicas
especiales en el proceso: altas velocidades de depésito y baja tensién en
¢l recubrimiento metalico. La presencia de iones cloruro en la solucion es
necesaria para la corrosion de los anodos. Sin embargo, un exceso de
iones Cl- da como resultado una mayor tensiéon en la capa de niquel. El
pH, al igual que en el bano de Watts, es ligeramente acido y se mantiene
alrededor de 3.0 y 5.0. Generalmente se usa acido boérico en la misma
forma en que se usa en el bano de Watts para mantener el pH dentro del
intervalo mencionado (6).



¢) BANO DE FLUOBORATO DE NIQUEL

Los componentes de esta sohucién son: fluoborato de niquel como fuente
de iones Ni2*, iones cloruro y acido bérico. El pH se mantiene a
aproximadamente 3.0. La capa depositada tiene una buena ductilidad y
baja tensién interna. La solucion posee buena conductividad y tolera una
alta contaminacién de otros metales, pero es mucho mas cara que una
solucion Watts (6).

d) NIQUEL BRILLANTE

Es posible obtener depésitos brillantes de niquel sin recurrir al pulido.
Esto se hace mediante la adicién de ciertos compuestos organicos al
bafio de niquel. La funcién de estos aditivos es la de “rellenar” con niquel
los rayones y las imperfecciones selectivamente, y ademas exagerar el
brillo del mismo niquel. Generalmente, se usan combinaciones de varios
agentes organicos para obtener ¢l efecto deseado.

Los aditivos se clasifican de acuerdo a su funcion: abrillantadores de
primera clase, abrillantadores de segunda clase, agentes niveladores,
reductores de esfuerzos de tension, despolarizadores y surfactantes (0).

(1) ABRILLANTADORES

Los abrillantadores primarios, cuando actian solos, no producen
depésitos totalmente brillantes, excepto sobre substratos lustrosos que
han sido pulidos previamente. La concentracién de abrillantadores
primarios no es critica y puede usarse una concentracion alta sin
problemas. Esto se debe a que la presencia de los abrillantadores de
primera clase no tiene grandes efectos sobre las propiedades fisicas del
depésito. Los abrllantadores de primera clase se distinguen por que
contienen un grupo =C-5S0O2 en su molécula.

Los abrillantaderes de segunda clase sirven para que el niquel
depositado tenga mucho brillo. No pueden usarse solos, debido a que
causan fragilidad y aumentan el esfuerzo a la tension interna dentro del
depésito. Por esta razén, la concentraciéon limite superior de los
abrillantadores de segunda clase es muy importante. En algunos casos,
se utiliza un aditivo adictonal para disminuir los efectos desventajosos de
estos abrillantadores. A estos aditivos se les llama “despolarizadores”.
Los abrillantadores de segunda clase se caracterizan por contener un
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grupo insaturado en su molécula {6}.

(2} AGENTES NIVELADORES

Como agentes niveladores de la superficie se usa la cumarina, los
compuestos acetilénicos y ciertas sulfobetainas, entre otros. La cumarina
es el mejor agente nivelador, ya que con ella se obtienen depdsitos muy
untformes. Sin embargo, los productos de la reduccién de este material
organico en el catodo son causa de problemas en la electrodeposicion.
Por esta razon, se utilizan mas los compuestos acetilénicos, cuyos
productos de descomposicion sobre el catodo son inofensivos al proceso

(6)

{3} AGENTES REDUCTORES DE ESFUERZOS DE TENSION

Estos se wutilizan para contrarrestar los efectos que tienen los
abrillantadores de segunda clase sobre las propiedades mecanicas del
depodsito de niquel. El compuesto mas popular que se usa para este fin es
la sacarina (6).

{4) SURFACTANTES

Los surfactantes se usan para evitar las picaduras causadas por
burbujas de hidroégeno gaseoso que se forma sobre el objeto. Mediante la
disminuciéon de la tensidon superficial del bafio, se consigue que las
burbujas formadas se deslicen mas facilmente sobre la superficie del
objeto y no se queden estaticas sobre el catodo e impidan la deposicion
sobre el mismo. _

El surfactante debe ser compatible con los demas aditivos, de manera
que no se tenga un brillo disminuido o una homogeneidad reducida
sobre la superficie (6).

2. ANODOS

En el proceso de electrodeposicion de niquel se utilizan anodos de niquel
de por lo menos 99% de pureza. Estos anodos se corroen en presencia de
la corriente eléctrica y liberan iones de niquel a la solucién. Los iones
cloruro presentes en la solucién facilitan este proceso. La pureza de los
anodos es de suma importancia. Anodos de baja pureza pueden dar
problemas de contaminacion de la solucién y problemas de calidad
inferior en el depodsito de niquel. Los anodos deben disolverse
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lentamente. La presencia de granulos finos de niquel dentro de la
solucién es perjudicial al recubrimiento, ya que éstas se incorporan a la
capa de niquel ¥y no se obtiene un recubrimiento homogéneo scbre el
catodo {6).

D. CALIDAD Y CONTROL DE CALIDAD

La calidad de un recubrimiento metalico formado por electrodeposicién
se define con base en la aplicacién que se hara de él. Es decir, para
establecer un criterio de calidad del recubrimiento, primero debe
especificarse la funcién que desempenarad el mismo. Conociéndose la
funcion del recubrimiento, se pueden enumerar las caracteristicas
descadas de la capa metalica. Estas caracteristicas pueden cuantificarse
y constituyen una medida de la calidad del depésito metalico en funcién
de la aplicacion que tiene el recubrimiento.

En el caso del cromado decorativo, las caracteristicas que definen la
calidad del depésito son: ductilidad, adherencia, tension, dureza, brillo,
poder de reflexion y aspereza de la superficie (6). Estas caracteristicas se
controlan regulando y manteniendo la composicion del bano y las
condiciones de operacion dentro de intervalos especificos. Es decir, el
control de calidad en las operaciones de electrodeposicion consiste en
regular y mantener la composicion de las soluciones y las condiciones de
operacion constantes. Solo asi se logra obtener recubrimientos de calidad
reproducibles (4).

1. ESPECIFICACIONES DE LOS RECUBRIMIENTOS METALICOS

Aunque en Guatemala no existen regulaciones en cuanto a las
especificaciones de recubrimientos metalicos, algunas de éstas deben
cumplirse para llegar a un nivel de calidad adecuado y tener un producto
competitivo. La mayoria de especificaciones para recubrimientos
electrodepositados incluyen requerimientos que pertenecen a la mano de
obra, la preparacion previa de la superficie, apariencia, adherencia,
grosor, resistencia a la corrosion y los tratamientos post-deposicion.
También incluyen los métodos de prueba para determinar si la calidad
del producto esta de acuerdo con las especificaciones de calidad {4).

a) CONDICION DEL. SUBSTRATO

Debido a que la condicién del substrato, o material sobre el cual se
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deposita la capa metalica, tiene influencia sobre las caracteristicas del
recubrimiento y sobre ¢l desempefio de la pieza, es importante que la
condicién del substrato esté sometida también a una caracterizacion y a
un control. Por esta razon, las especificaciones generalmente exigen que
¢l substrato esté hbre de defectos que pueden ser desventajosos a la
apariencia o accion protectora del recubrimiento.

b) APARIENCIA

Los requisitos para la apariencia se definen generalmente en términos de
acabado brillante, opaco, mate o satin. No existen métodos practicos
para definir y medir cuantitativamente las condiciones de la apariencia.
Las especificaciones de la apariencia también prohiben la presencia de
defectos visibles como picaduras, nodulos, ampollas, rajaduras y
gquemaduras {1).

¢) ADHERENCIA

La adherencia de la capa metalica al substrato es de mucha importancia.
Excepto para los dep6sitos metalicos sobre plasticos, no existen métodos
para determinarla cuantitativamnente, y por lo tanto se define mediante
tests cualitativos. Estas pruebas generalmente consisten en doblar o
cortar una muestra y luego buscar evidencias de desprendimiento en la
interfase recubrimiento-substrato. Las especificaciones ISO 2819 y ASTM
B571 presentan varios de estos métodos (1).

d) GROSOR

El grosor del recubrimiento es esencial, ya que la accion protectora del
depésito depende del mismo. Debido a su importancia y a que es facil de
definir y medir, practicamente cualquier especificacion contiene un
grosor local minimo o un grosor promedio minimo (1.

2. PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS DE NiQUEL BRILLANTE

a} BriLLo

El deposito debera ser totalmente brillante en un amplio intervalo de
densidad de corriente, independientemente del grosor (6). El brillo e¢s una
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propiedad subjetiva y no puede ser determinada cuantitativamente. La
mejor forma de investigar el intervalo brillante de una solucion es
utilizando una celda Hull en la cual el anodo y el catodo no estan
alincados paralelamente. En este tipo de prueba, se puede observar
facilmente la apanencia del deposito para diferentes densidades de
corriente {4).

b} ASPEREZA Y PICADURAS

La aspereza del deposito de niquel generalmente se debe a la presencia
de particulas s6lidas dentro del bano. Las particulas pueden legar al
electrolito debido a una limpieza deficiente de la pieza a niquelar, una
filtracién inadecuada o una bolsa de anodo rota.

Las picaduras se deben principalmente a la formaciéon de burbujas de
hidrégeno sobre la superficie del catodo. Mientras que la burbuja
permanece adherida a la superficie, el niquel se acumula a su alrededor,
produciéndose asi un hueco en el recubrimiento. Las picaduras también
pueden formarse debido a gotas de grasa sobre la superficie del catodo.
Para evitar los problemas de picaduras, ademas de usarse un
surfactante, se agita el electrolito con aire y en muchos casos también se
instala un mecanismo de movimiento de la barra del catodo. El uso de
agitacidn con burbujas de aire en combinacién con un surfactante puede
llevar a problemas de espuma excesiva. Para evitar este tipo de
problemas, se usa un surfactante que no produzca mucha espuma, v se
ajusta su concentracién de manera que la tensién superficial sea unas
30 a 35 dinas por centimetro. En los casos en los que no se usa agitacion
con burbujas de aire, la tensién superficial puede ser tan baja como 20
dinas/cm {6}.

¢) RECEPTIVIDAD Al CROMO

La presencia de algunos abrillantadores resulta en la adsorcion de
compuestos organicos sobre el recubrimiento de niquel, la cual puede
disminuir la receptividad al cromo o causar defectos en é€l. La
receptividad al cromo del niquel disminuye rapidamente, por lo que el
intervalo de tiempo entre el niquelado y el cromado es importante para
obtener recubrimientos de cromo aceptables. Para “activar” el niquel, la
pieza se remoja rapidamente en un acido o base diluida, y huego se
croma {6}.

18



itl. OBJETIVOS
A. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un manual para controlar y mantener los tanques de niquel y
cromo en una linea de electrodeposicion de cromo decorativo.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar los parametros de control de los tanques de cromo y niquel
en una linea de cromado automatica.

2. Evaluar los requerimientos de control de las soluciones de cromo y
niquel en una linea de cromado automética.

3. Realizar una evaluaciéon y una seleccion de opciones de control para el
proceso.

4. Elaborar un sistema de recaudacion y manejo de datos para facilitar el
control.
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IV. JUSTIFICACION

La electredeposicion de cromo es el método generalmente utilizado para
impartir las caracteristicas fisicas y quimicas del cromo a la superficie de
un material barato y facil de moldear. Las propiedades del cromo como
un acabado metalico son muy deseables, debido a que este metal posee
excelentes caracteristicas protectoras y decorativas.

En Guatemala, la electrodeposicion de cromo decorative se ha Hevado a
cabo desde hace mucho tiempo. Actualmente, existen aproximadamente
diez establecimientos que proveen este servicio en la Ciudad de
Guatemala. En ellos, se croman todo tipo de objetos para diferentes
aplicaciones, desde parachoques y escapes de vehiculos, hasta
componentes de aparatos para levantar pesas, rodillos para maquinas
litograficas y diferentes objetos utilizados en los hospitales. El cromado
decorativo también se lleva a cabo en Guatemala como parte de un
proceso mayor en la fabricacién de varios articulos metalicos, por
ejemplo en la fabricacién de muebles de oficina y en la fabricacién de
bicicletas.

A pesar de la variedad de aplicaciones que tiene este proceso y de la
proliferacion de fabricas que manejan la electrodeposiciéon de cromo en
Guatemala, no existe nada escrito al respecto, y la industria sigue siendo
un arte desarrollado empiricamente. Los avances tecnologicos y las
investigaciones en el campo de los acabados metalicos que se han llevado
a cabo en todo el mundo, han introducido en el proceso de cromado
nuevas alternativas de manufactura que todavia han de conocerse,
aplicarse y desarrollarse en la industria guatemalteca. Para mientras, las
companias que realizan la electrodeposicion de cromo requieren asesoria
especializada extranjera cuando se enfrentan con problemas en la linea o
cuando requieren de alguna modificacién o innovacion en su proceso.
Los problemas mas frecuentes en una linea de electrodeposicion de
cromo se deben a desbalances en las soluciones o en sus condiciones de
operacion, gue son causas de un control inefectivo o inexistente de los
banos de electrodeposicion.

El control y el mantenimiento de las soluciones son una parte medular
en la operacion de una linea de electrodeposicion, ya que las propiedades
de los recubrimientos metalicos dependen principalmente de la
concentracion de los componentes en solucion y de las condiciones de
operacion, de tal manera que un manual de control de los tanques de
niquel y cromo vendria a aliviar el vacio de informacién existente sobre
dicha operacion.



V. PROBLEMA A RESOLVER

Debido a que la industria metalirgica guatemalteca se ha ido
desarrollando en forma empirica, no cuenta con un manual de control
que brinde la informacién necesaria para mantener en condiciones
optimas los bafios de niquel y cromo, parte medular de una linea de
electrodeposicion de cromo decorativo. Esta informaciéon es 1til para:

— mantener las soluciones de niquel y de cromo a concentraciones
optimas

— controlar eficientemente las condiciones de operacion requeridas para
el buen funcionamiento del proceso

— manejar los datos recaudados en forma eficiente

— adquirir el criterio necesario para identificar problemas y solucionarlos

— adquirir los conocimientos necesarios para reducir los costos de
produccion

— calcular costos apegados a la realidad
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VL.

1L

I

METODOLOGIA

Revision de una linca de electrodeposicion de cromo automatica
de gran capacidad.

oowe

Definicion de los objetivos de operacién del proceso.
Definicion de los objetivos del sistema de control.
Identificacion de las restricciones en el proceso.
Identificacion de causas y efectos en el proceso relacionados
a la ausencia de control y/o mantenimiento.

Seleccion de opciones de control.

Al

B.

Investigacion de los métodos y equipo existentes para el
control de los bafios de niquel y cromo.

Seleccion de un método de control de acuerdo con los
requerimientos de control, las instalaciones y factores
€Cconomicos.

Elaboracion del manual de control, que incluye:

mOOwR

Introducciéon

Pruebas y mediciones

Programa de control

Programa de mantenimiento (preventivo y correctivo)
Administracion de datos
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VIIi. RESULTADOS

A continuacién se presenta el manual elaborado.



MANUAL DE CONTROL PARA UNA LiNEA AUTOMATICA DE
ELECTRODEPOSICION DE CROMO DECORATIVO
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1. Introduccion

Este manual de control pretende ser una guia objetiva para el
mejoramiento del control de la linea automatica de cromo decorativo. En
¢él se encuentra un plan de control y un plan de mantenimiento que son
propuestas planteadas con base en los problemas mas frecuentes
enfrentados en la linea. Los problemas se combaten por medio de la
regulacion de todas las variables controlables que posee el proceso. ,
El manual tiene dos maneras de ser Util: una es la lectura de todo el
manual por parte del inspector, el cual podra formarse una idea de la
complejidad gue posee un buen sistema de control y asi podra disenar
un sistema de control basado en los lineamientos de éste. La segunda
funcion es la de servir como referencia para ser consultada cuando sea
necesario.

El manual comienza con una seccion en la cual estan recopiladas todas
las pruebas, mediciones y procedimientos que se usan en el sistema de
control. La aplicacion adecuada de estos procedimientos se detalla en las
secciones gue siguen.

El sistema de control se presenta en la Seccion 3, en la cual s€ encuentra
una breve descripcion de las caracteristicas y especificaciones del
proceso. Luego sigue un analisis de los objetivos del proceso y del
sistema de control en si, lo que facilita la comprensién del control
propuesto. La Seccidon 4 trata sobre el sistema de mantenimiento que
debe acompanar al control para que éste funcione a plenitud. Se han
incluido cuadros sinopticos al final de estas secciones para tenerse una
idea general y rapida de los sistemas de control y mantenimiento
propuestos.

El manual termina con una presentacion resumida de lo que es una
buena administracion de datos y una propuesta breve del uso de contro!l
estadistico de procesos para monitorear el desemperio del sistema de
control. Esta seccion pretende dar tnicamente una idea de la utilidad
que tiene una buena administracion y analisis de datos; para obtener
mas informacioén al respecto se recomienda consultar libros sobre control
de calidad y contro! estadistico de procesos. Sin embargo, el inspector
interesado podra poner en practica los métodos resumidos en la Seccién
S y obtener resultados positivos sin consultar ninguna otra fuente.

Las hojas de control presentadas en el Apéndice deben considerarse
como una propuesta. Es probable que la empresa necesite anadir
informacién adicional en las hojas de control.



2. Pruebas y Mediciones

2.1 Muestreo

Para todas las pruebas, se debe asegurar una mezcla uniforme en el
tanque antes de tomarse la muestra. Esto puede lograrse por medio de
agitacion. En el caso de los jabones y el electrolitoc de cromo, debe
permitirse que se sedimenten los componentes solidos antes del
muestreo. Basta tomar aproximadamente 300 ml de muestra. Se
recomienda utilizar un tubo largo para extraer la muestra. Esto asegura
que la muestra se toma desde el fondo del tanque. El punto del cual se
extrae la muestra debe escogerse aleatoriamente (16).

2.2 Pruebas Quimicas

2.2.1 Analisis Volumétrice del Jahon Alcalino

A.Introduzca 10 ml de muestra en un erlenmeyer.

B. Agregue 50 ml de agua destilada.

C.Anada 5 gotas de indicador fenolftaleina.

D.Titule con acido clorhidrico 0.5 N hasta que desaparezca el color rojo.

E. Multiplique los m! consumidos por 0.74 para obtener las onzas por
galon de jabon anoédico {16).

2.2.2 Anailisis Volumétrico del Jabon Anddico/Catédico

A. Introduzca 10 ml de muestra en un erljenmeyer.

B. Agregue 50 ml de agua destilada.

C.Anada 5 gotas de indicador fenolftaleina.

D.Titule con acido clorhidrico 0.5 N hasta que desaparezca el color rojo.

E. Multiplique los ml consumidos por 0.36 para obtener las onzas por
galon de jabon anddico o catédico (16).

2.2.3 Anailisis Volumétrico de Ia Solucidn Acida

A.Introduzca 10 ml de muestra en un erlenmeyer.
B.Agregue 50 ml de agua destilada.



C.Anada 5-10 gotas de indicador naranja de metilo o verde de
bromocresol.

D.Titule con hidroxido de sodio {NaOH) 0.5 N hasta que aparezca un
color anaranjado (naranja de metilo) o verde (verde de bromocresol)

(16).

2.2.4 Andlisis Volumétrice del Electrolito de Niguel

2.2.4.1 PREPARACION DE SOLUCIONES
2.2.4.1.1 SOLUCION BUFFER DE AMONIO

Una solucion buffer es una solucién “amortiguadora” del pH. Es decir, la
solucion se agrega cuando se quiere mantener el pH constante. La
magnitud del pH dependera de la naturaleza y de la concentracién de la
solucion buffer. La solucion buffer de amonio que se utiliza en esta
prueba mantiene el pH en 10.

A. Pese exactamente 21.6 gramos de cloruro de amonio (NHsCl) cristalino
y disuelva con un poco de agua destilada en un beaker.

B.Transfiera el contenido del beaker a un balén volumeétrico de 250 ml.

C.Agregue 140 ml de hidroxido de amonio (NHsOH]) concentrado.

D.Anada agua destilada exactamente hasta la marca. Agite.

E.Guarde la solucién en un recipiente adecuado.

2.2.4.1.2 CROMATO DE SODIO AL 20%

A.Pese exactamente 20 gramos de cristales de cromato de sodio
(Na2Cr0Oa4) en un beaker de 150 ml (acuérdese de tarar el beaker).

B. Afiada un poco de agua destilada y disuelva los cristales.

C.Agregue agua hasta la marca de 100 ml. Disuelva.

D.Guarde la solucién en un frasco o gotero de 100 ml.

2.2.4.1.3 INDICADOR MUREXIDE

A.Pese exactamente I gramo de murexide.
B.Pese exactamente 100 g de cloruro de sodio.
C.Mezcle y guarde en un recipiente adecuado.



2.2.4.2 INDICADOR BTB/BCP

BTB es una abreviacion de “bromothymol blue” o azul de bromotimol.
BCP es una abreviacibn de “bromocresol purple” o purpura de
bromocresol. La solucion es entonces, como lo dice su nombre, una
mezcla de dos indicadores.

A. Pese exactamente 0.2 gramos de azul de bromotimol.

B.Pese exactamente 1 gramo de pirpura de bromocresol.

C.Mezcle e introduzca en un beaker de 150 ml.

'D.Disuelva en un poco de alcohol.

E.Ajuste el nivel de la soluciéon con alcohol hasta la marca de 100 ml.
F. Guarde la solucién en un gotero o frasco adecuado.

2.2.4.3 DETERMINACION DE NIQUEL METALICO

A. Introduzca con una pipeta 1 ml de muestra en un erlenmeyer.

B.Anada con una probeta aproximadamente 50 ml de agua destilada.

C.Anada con una probeta aproximadamente 10 ml de solucion buffer de
amonio o solucién concentrada de amonio.

D.Afada aprox. media cucharita de murexide (1g), o lo suficiente para
obtener un color salmén.

E. Titule con EDTA 0.1 M. El color debe cambiar a un morado profundo.

F. Los mi utilizados de EDTA, muiltiplicados por 0.78 dan la cantidad de
niquel metalico presente en onzas por galon (16).

2.2.4.4 DETERMINACION DE CLORURO DE NIQUEL

A. Introduzca con una pipeta 2 ml de muestra en un erlenmeyer.

B. Aniada con una probeta aprox. 50 ml de agua destilada.

C.Anada con una pipeta aprox. 1 ml de solucion de cromato de sodio de
20 g/l

D.Titule con nitrato de plata (AgNQO3) 0.1 N hasta obtener un color café
permanente.

E. Los mililitros utilizados de nitrato de plata, multiplicados por 0.79, dan
la cantidad de cloruro de niquel presente en onzas por galon (16}.



2.2.4.5 DETERMINACION DE SULFATO DE NIQUEL

Utilice la siguiente formula para calcular la concentracién, en onzas por
galon, de sulfato de niquel en el tanque:

[NiSO, 1= ([Ni®}-[NiCI,}x 0.247) x 4.48

donde [NiSO;ﬂ es la concentracidn de sulfato de niquel, [Ni%] es la
concentracidn de niquel metalico y [NiClz] es la concentracidon de cloruro
de niquel, todas en onzas por galon (16).

EJEMPLO: Suponga que las titulaciones indican que hay una
concentracion de 8.5 oz/gal de cloruro de niquel y 10.5 oz/gal de niquel
metalico en el tanque. Utilizando la formula se tiene que:

[NiSO,]= (105 —85x 0247) x 448 = 37.6%

2.2.4.6 DETERMINACION DE ACIDO BORICO

A, Introduzca con una pipeta 2 ml de muestra en un erlenmeyer.

B.Anada S gotas de indicador BTB/BCP o indicador parpura de
bromocresol.

C.Afnada suficiente polvo de manitol para formar una pasta dentro del
erlenmeyer {aprox. 5 g de manitol).

D.Titule con hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N hasta obtener un color
morado.

Multiplique los ml consumidos de hidréxido de sodie (NaOH) por 0.41

para obtener la concentracion de acido bérico en onzas por galon (16).

2.2.4.7 DETERMINACION DE AGENTE REDUCTOR DE TENSION

A.Introduzea 10 ml de muestra de electrolito de niquel en un erlenmeyer.
B. Agregue 50 m! de agua destilada.

C.Anada 5 ml de acido clorhidrico concentrado.

D.Agregue 20 ml de solucion 0.1 N de bromuro de potasio.

E.Agregue 10 ml de solucién al 10% de yoduro de potasio.



F.Titule con tiosulfato de sodio 0.1 N hasta obtener un color casi
transparente.

G.Anada 10 gotas de almidén soluble.

H.Titule hasta obtener un color transparente.

I. Utilice la siguiente férmula para obtener el porcentaje de agente
reductor de tensién en el electrolito (7}:

20 - ml tiosulfato x 0.26 = % agente reductor de tension

2.2.5 Analisis Volumétrico del Elecirolito de Cromo

2.2.5.1 PREPARACION DE LAS SOLUCIONES
2.2.5.1.1 SOLUCION DE YODURO DE POTASIO AL 10%

A.Pese exactamente 10 gramos de cristales de yoduro de potasio (KI) en
un beaker de 150 ml {acuérdese de tarar el beaker).

B.Anada un poco de agua destilada y disuelva los cristales.

C.Agreguie agua hasta la marca de 100 ml. Disuelva,

D.Guarde la solucién en un frasco o gotero de 100 ml.

2.2.5.1.2 INDICADOR DE ALMIDON

El indicador de almidén se degrada facilmente a glucosa. Por favor revise

que €ste tenga un color blanco. Si esta gris, es recomendable preparar

una solucidn fresca.

A. Pese exactamente 4 gramos de almidén sofuble en un beaker de 150
ml (acuérdese de tarar el beaker).

B. Agregue agua hasta la marca de 100 ml.

C.Guarde la solucién en un frasco o gotero de 100 ml.

2.2.5.2 DETERMINACION DE ACIDO CROMICO

A, Introduzca con una pipeta 10 mi de muestra en un balén volumeétrico
de 250 ml (o, en caso de no tener un balén de 250 ml, 20 ml de
muestra en un balén de 500 ml). Diluya con agua destilada hasta la
marca y agite. Asegtirese de no pasarse de la marca.

B. Transfiera con una pipeta 5 ml de muestra diluida a un erlenmeyer.

C.Anada 100 m! de agua destilada en una probeta.

D.Afiada aprox. 1 g de cristales de bifluorure de amonio. Agite para
disolver,



E.Afada 10 mi de acido clorhidrico concentrado.

F. Anada 10 ml de solucion de yoduro de potasio al 10%.

G.Titule con tiosulfato de sodio 0.1 N hasta que el color café se convierta
en un color amarillo palido (henoj}.

H.Afada 5 ml de indicador de almidéon (starch). La solucion debe
ponerse negra.

I. Contintie la titulacion hasta que el color negro desaparezca.

J. Multipligue los ml utilizados de tiosulfato de sodio por 2.23 para
obtener las oz/gal de acido cromico (3).

2.2.5.3 DETERMINACION DE SULFATO

A.Introduzca con una probeta 5 ml de solucién “A” o acido clorhidrico
concentrado en cada tubo estandar de centrifuga.

B.Aflada con una pipeta 10 ml de muestra a cada tubo.

C.Afada aprox. 5 mil de solucién “B” o cloruro de bario al 20% a ambos
tubos.

D.Aftada 5 ml de agua destilada a ambos tubos.

E.Tape y agite los tubos. Luego déjelos por 5 minutos.

F. Centrifugue los tubos por un minuto a aprox. 60 revoluciones por
minuto.

G.Saque los tubos y golpee suavemente el conducto inferior hasta que el
precipitado tenga una superficie plana. Anote el nivel del precipitado.

H.Centrifugue por aprox. 15 segundos.

1. Lea el nivel del precipitado. Si el nivel ba caido, centrifugue de nuevo
hasta que el nivel del precipitado se mantenga constante.

J. IMPORTANTE: Multiplique el nivel del precipitado por 2 para cbtener
el contenido de sulfato en la solucion, en onzas por galén. Tome el
promedio de ambos tubos como el resultado final (16).

2.3 Pruebas de celda Hull

La celda Hull es una unidad miniatura para la electrodeposicion,
disefiada para producir un deposito catédico sobre el cual se puede “leer”
el desempeiio de 1a electrodeposicion obtenido en todas las densidades de
corriente dentro del intervalo de operacion. Las propiedades del
recubrimiente que se obtienen en una celda Hull son dependientes de la
condicion del tanque de electrodeposicion en cuanto a sus componentes
principales, aditivos e impurezas presentes.

La celda Hull permite al operador experimentado determinar los
sigutentes factores concernientes a los bafios de electrodeposicion:



1. Los limites del intervalo de densidad de corriente dentro de los cuales
se obtiene un depdésito brillante.

2. Las concentraciones aproximadas de los constituyentes principales.

3. La concentracion de los aditivos.

4. La presencia de impurezas organicas,

La celda Hull también es un instrumento indispensable para las

investigaciones experimentales.



2.3.1 Prueba de Celda para Niquel

A. Llene la celda exactamente hasta la linea.

B.Caliente la solucion hasta la temperatura de operacion. Utilice un
termOmetro para asegurarse que se tiene la temperatura correcta.

C.Sumerja la placa pulida de acero en acido clorhidrico o muriatico al
50% para botarle la capa de proteccidn de zinc.

D.Remoje en agua. El agua debe correr fluidamente sobre la placa al
sacar ésta del liquido. En caso de formarse “islas secas” sobre la
superficie de la placa, ésta debera limpiarse con detergente.

E. Seque la placa.

F. Niquele a la temperatura de operacién, ajustando el rectificador a 1
amperio, por 10 minutos (20).

2.3.2 Prueba de Celda para Cromeo

Ya que se quiere simular el proceso de cromado en la celda, se procede
primero a niquelar la placa y luego a cromarla. Por lo tanto, se deberan
tomar muestras de ambos tanques y se usaran dos celdas: una para
niquelar a densidad de corriente constante y otra para cromar a
densidad de corriente variable.

FiGura No.2.1
ELECTRODEPGSICION DE NIQUEL A DENSIDAD DE CORRIENTE CONSTANTE
UTILIZANDO UNA CELDA HULL

4 Anodo
cédtodo (placa de latdn)

solucidn de niquel

A. Utilice una celda Hull con una configuracién como la que se muestra
en la Figura No. 2.1. Esto permitira que el niquel se deposite



homogéneamente sobre la placa a una densidad de corriente mas o
menos constante. Una segunda celda para el cromo se utiliza de ia
manera convencional.

B.Llene la celda de niquel con una muestra de niquel y la celda de cromo
con la solucién de cromo, exactamente hasta la linea.

C.Caliente la solucion de niquel hasta su respectiva temperatura de
operacion. Caliente el bafo de acido cromico a 45°C {115°F),
independientemente de la temperatura de operacion. Utilice un
termometro para asegurarse que se tiene la temperatura correcta.

D.Utilice una placa pulida de latén?.

E. Asegtirese de que la placa no esté sucia y que la superficie esté libre
de grasa.

F. Niquele a la temperatura de operacién, ajustando el rectificador a 2.5
amperios, por 2 minutos.

G.Remoje la placa en agua y asegurese de que esta libre de la solucién
de niquel.

H.Crome la placa a 5 amperios por 5 minutos (20).

2.4 Adiciones de Quimicos al Tanque de Niquel

2.4.1 Acido Sulfirico

El acido debera manejarse con sumo cuidado. Utilice siempre proteccion
en los ojos y manos. Debe diluirse antes de echarse al tanque. Nunca
debe echarse el agua al acido al diluirlo, siempre se anade el acido al
agua para evitar accidentes. Se recomienda el siguiente procedimiento
para hacer las adiciones {3):

A. Disuelva 1 litro de acido sulfiirico en 5 litros de agua.
B. Agregue al tanque.

C.Espere media hora y mida el pH

D.Repita hasta alcanzar el pH deseado.

2.4.2 Cloruro de Niguel

Si la cantidad que se va a afadir es muy grande, la adicion debera
planearse a lo largo de varios dias en pequefas porciones. Disuelva en
agua antes de echar al tanque. Las libras a ahadir se calculan asi:

! La placa no necesariamente tiene que ser de latén. Sin embargo, el color amarillento
del laton facilita la percepcidn visual del cromado, ya que resalta la apariencia
amarilienta del niquel v aumenta el contraste con el color blanco azulado del cromo.

10



A[NICL1xV,,

Nl T 16

gue

donde Ibyici es la cantidad de cloruro de niquel a anadir al tanque en
libras, A[NiClp] es la diferencia entre la concentracién de cloruro de niquel
en el tanque y la concentraciéon de cloruro de niquel que se desea, en
oz/gal, ¥ Vianque €s €l volumen o capacidad del tanque en galones.

EJEMPLO: Supéngase que ha encontrado que la concentracion de cloruro
de niquel es de 6.0 oz/gal. Esta concentracién se encuentra por debajo
del intervalo de 10 - 12 oz/gal y por lo tanto Ud. decide subir la
concentracion de cloruro de niquet a 11 oz/gal. Su tanque es de 700 gal.
Entonces:

A[NiClo} = 11 - 6 = 5 oz/gal

Sx 70
By, = "16 % 2195222018

2.4.3 Sulfate de Niquel

Si la cantidad a anadir es muy grande, la adicién debera planearse a lo
largo de varios dias en pequeiias porciones.

Disuelva en agua antes de echar al tanque. Las libras a anadir se
calculan asi:

b AINISO X,

S04
N! 1 6

n e

donde lbnisos es la cantidad de sulfato de niquel a anadir al tanque en
libras, A[NiSO4] es la diferencia entre la concentracién de sulfato de
niquel en el tanque y la concentracién de sulfato de niquel que se desea,
en oz/gal, ¥ Vianque €s €l volumen o capacidad del tanque en galones.

EJEMPLO: Supéngase que ha encontrado que la concentracién de sulfato
de niquel es de 35 oz/gal. Esta concentracion se encuentra por debajo del
intervalo de 40 - 50 oz/gal y por lo tanto Ud. decide subir la
concentracion de sulfato de niquel a 45 oz/gal. Su tanque es de 700 gal.
Entonces:

ANiSOs} = 45 - 35 = 10 0z/gal

I



10 x 700
lhye, = ’;6 = 4375-1b = 440-Ib

2.4.4 Acido Bérico

Debera disolverse primero en un recipiente aparte antes de ser
intfroducido al tanque. Si la cantidad a afadir es muy grande, es
preferible introducir una bolsa (de las que se usan para los anodos de
niquel} conteniendo el acido en su forma séhda al tanque, ya que la
disolucion del acido borico es lenta. La cantidad a afadir se calcula de la
siguiente forma:

boricoix V.
]lanvkm = Z&[ 13; =

) que

donde Ibnorico €8 la cantidad de acido borico a anadir al tanque en libras,
Afborico] es la diferencia entre la concentracion de acido bérico en el
tanque y la concentracién de acido bérico que se desea, en oz/gal, y
Vianque €8 €l volumen o capacidad del tanque en galones.

EJEMPLO: Supdngase que ha encontrado que la concentracidén de acido
bérico es de 5.0 oz/gal. Esta concentracién se encuentra por debajo del
intervalo de 6.0 - 6.5 oz/gal vy por lo tanto Ud. decide subir la
concentracion de cloruro de niquel a 6 oz/gal. Su tanque es de 700 gal.
Entonces:

A[NiCla] =6 -5=1 oz/gal

700
Iy, = l—x—lgﬁ— ~4375-1b = 45.1b

2.4.5 Agua

Muy a menudo sera necesario ajustar el nivel del tangue. Para ello,
utilizar el agua de arrastre de las piezas niqueladas, ya que ésta
contendra cierta concentracion de niquel, el cual puede ser asi

[
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recuperado. Unas horas después de ajustar el nivel del tanque, debera
revisarse el pH, ya que la adicién puede provocar cambios en ¢l mismo.

2.4.6 Carbonato de Niquel

El carbonato de niquel se utiliza a veces para elevar el pH del baiio de
niquel. El procedimiento es delicado:

A. Introduzca 10 - 15 galones de solucion del tanque en un recipiente.

B. Agregue carbonato de niquel. Agite continuamente,

C.Mida el pH de la solucion. Debe estar aproximadamente entre 5.5 - 6.0.

D.Filtre la solucion de regreso al tanque y deje que se mezcle.

E.Chequee el pH del tanque.

F. Repita el procedimiento hasta que se alcance el pH deseado. NUNCA
AGREGUE CARBONATO DE NIQUEL DIRECTAMENTE AL TANQUE!
(3).

2.5 Adiciones de Quimicos al Tanque de Cromo

2.5.1 Acido Créomico o Tridxido de Cromeo

Se hara una adicién de acido crémico cuando el resultado del analisis
indique una concentracion menor a la concentraciéon limite inferior del
intervalo, es decir, menor a 24 oz/gal. Para calcular cuanto triéxido de
cromo se debe agregar, utilice la siguiente formula:

AfcromolxV,, .

 rome =
CROmG 16

donde Alcromo] es la diferencia de concentracion de acido cromico que se
requiere, Vinque €s el volumen del tanque en galones v 16 es el nimero
de onzas en una libra.

2.5.2 Acido Sulfirico

Se debera adicionar acido sulfurico cuando la relacién Aacido
cromico/sulfato esté muy alta. El acido sulftirico eleva la concentracion
de sulfato en la solucidn, y por lo tanto hace que disminuya la relacién.
Asegurese de utilizar acido sulfarico concentrado para este proposito. El
calculo de los galones de acido sulftrico a echar es el siguiente:

13



Afsulfato]xV,, .. 454
sulfarico 16 X 1.83

mi

donde Afsulfato] es la diferencia de concentracion de acido sulfairico gque
se requiere, en onzas por galon, Vinque s el volumen del tanque en
galones, 16 es el ntunero de onzas en una libra, 454 es el niimero de
gramos por libra y 1.83 es la densidad del acido sulftrico en gramos por
mililitro.

EJEMPLO: Supédngase que Ud. encontré que la relacién de acido créomico
con respecto a sulfato es de 280, pero que la concentracién de acido
cromico esta bien (34 oz/gal). El analisis indica ademas, que la
concentracion de sulfato es de 0.10 oz/gal. Por lo tanto, Ud. querrd que
la relacion baje a un valor dentro del intervalo permisible, por ejemplo, a
275, lo que implica subir la concentracion de sulfato:

facido - cromico]
{sulfato]

=275

[acido - cromico)

275

34
= [sulfato} = 275 = 0.12

Ajsulfato] = 0.12 - 0.10 = 0.02 oz/gal

0.02x 660 454
Mhuos =g X183

=204.6 = 205-mi

El acido debera manejarse con sumo cuidado; use siempre proteccién en
los ojos y manos. Debe diluirse antes de echarse al tanque. Nunca debe
echarse el agua al acido al diluirlo, siempre se anade el acide al agua
para evitar accidentes.

2.5.3 Carbonato de Bario

Se anade carbonato de bario al tanque para bajar la concentracion de
sulfatc dentro del mismo y asi aumentar la relaciéon acido
cromico/sulfato. El carbonato de bario reacciona con el sulfato,
formando un precipitado blanco, sulfato de bario, que se deposita en el
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fondo del tanque. Por lo tanto, no debera hacerse la adicién mientras
que se estd cromando, ya que €l precipitado se depositara sobre la pieza
y obstruira la deposicion de cromo. Debido a que este sélido es pesado,
no tendra efectos adversos sobre la calidad del cromado mientras el
sedimento no ocupe demasiado volumen en el tanque. Por lo tanto, el
lodo puede dejarse en el fondo del tanque hasta que se le de
mantenimiento al mismo. La forma de calcular la adicién de carbonato
de bario es la siguiente:

Ibs de carbonato de bario = Alsulfato} x 700/16 x 2.4

Alsulfatol =V, ..
Dycos = 16 2 x 24

donde Ibpacos son las libras a echar de carbonato de bario, Alsulfato] es
el cambio de concentraciéon requerido de sulfato, Viangue es el volumen del
tanque en galones, 16 las onzas por libra y 2.4 la relacion entre et peso
del carbonato de bario con respecto al sulfato.
EJEMPLO: Supongase que Ud. encontrd que la relacién de acido crémico
con respecto a sulfato es de 100, pero que la concentracién de acido
créomico estd bien (29 oz/gal). El analisis indica ademas, que la
concentracion de sulfato es de 0.29 oz/gal. Por lo tanto, Ud. gquerra que
la relacién baje a un valor dentro del intervalo permisible, por ejemplo, a
170, lo que implica bajar la concentracion de sulfato:
[acido - cromico]
=170
[sulfato]

{acido- cromico}
170

sulfat 2 o017
== a = — = n
Lsulfato} =12,

Alsulfato] = 0.29 - 0.17 = 0.12 oz/gal

029 x 660
Wyon = =g — x24=28T1=29.1p

2.5.4 Catalizador

Se agregan 500 ml de catalizador hasta que s00e nota una mejor
recepcion de cromo. No agregue mas de 2 litros (2000 ml). Si el problema
persiste, revise el niquel (3).
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2.5.5 Agua

Muy a menudo serd necesario ajustar el nivel del tangue. Para ello,
utilice el agua de arrastre de las piezas cromadas, ya que ésta contendra
cierta concentracion de cromo, el cual puede ser asi recuperado.

2.6 Procedimientos de Medicion

2.6.1 Densidad del Electrolito de Cromo

La densidad de la soluciéon de acido crémico se puede determinar con un
hidrometro. La densidad del electrolito de cromo puede correlacionarse
con la concentracion de acido crémico por medio de la Tabla No. 6.1 del
Apéndice.

1. Tome una muestra de electrolito de cromo en una probeta de 1000 ml.

2. Sumerja el hidrometro dentro de la solucion.

3. Lea la gravedad especifica o la densidad Baumé del electrolito sobre la
escala del hidréometro, indicada por ¢l nivel de electrolito.

2,6.2 Medicion de pH con Papel Colorimétrico

El papel colorimétrico es una tira de papel en cuya superficie se
encuentra impregnado un indicador acido-base, es decir, una sustancia
que cambia de color al cambiar el pH. Una escala apropiada de colores
con sus valores de pH correspondientes se encuentra impresa sobre la
tira o sobre una tarjeta aparte. El papel colorimétrico tiene un error de *
0.3 respecto de una medicion de pH con un electrodo.

1. Sumerja una tira de papel colorimétrico en la solucién.
2. Compare el color de la tira con los colores en la escala.
3. Lea el valor del pH de la escala de colores.

2.6.3 Medicion de pH con un Electrodo

La determinacion electrométrica del pH depende del hecho de que ciertos
clectrodos inmersos en una solucion acida adquieren un potencial
eléctrico que es funciéon de la actividad o concentracién de los iones
hidrogeno presentes. Un electrodo de medicion de pH consiste en
realidad de un par de electrodos. Uno es el electrodo de referencia y su el
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segundo es el electrodo indicador y su potencial varia con la acidez de la
solucién. El electrodo de mediciébn se mantiene sumergido en agua
destilada hasta que se realiza la medicion. Antes de la medicion, debe
sumergirse el electrodo en una soluciébn amortiguada de pH conocido
para calibrar el medidor (2).

1. Saque el electrodo del agua destilada y sumerja en la solucién
amortiguada.

2. Ajuste el medidor de voltaje.

_ 3. Sumerja de nuevo en agua destilada.

4. Sumerja el electrodo en la solucién de pH desconocido.

5. Lea el pH del medidor.

2.6.4 Medicion de la Tension Superficial

Para esta medicién se utiliza un estalagmémetro, que es esencialmente
un tubo capilar de vidrio de pequerio orificio (0.5 mm o menos) unido a
un bulbo de vidrio.

A, Asegurese de que el estalagmoémetro esta completamente limpio.

B.Llene el estalagmdémetro con agua destilada.

C.Deje correr el agua destilada entre las dos marcas sobre el tubo y
cuente el nlimero de gotas que caen de su extremo.

D.Llene el estalagmometro con la muestra de electrolito.

E.Deje correr el electrolito entre las dos marcas sobre el tubo y cuente el
nimero de gotas que caen de su extremo.

F.Calcule la tensién superfical del electrolito, en dinas por centimetro,
con la siguiente formula:

Ty = X T,

N

£
donde og, ca son las tensiones superficiales ¥y Ng, Na el nimero de gotas

del electrolito ¥ el agua, respectivamente. A temperatura ambiente, ca =
73 dinas por centimetro {16).
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2.7 Procedimientos de Mantenimiento

2.7.1 Cambio de Cartuchos del Filtro

A. Abra el filtro.

B. Saque los cartuchos viejos y limpie todo el interior del filtro.

C.Cologue los cartuchos como es indicado (consulte el manual de
operacion del filtro}.

D.Cierre el filtro.

E.Introduzca 1 1b de tierra de diatomeas en un recipiente.

F. Agregue 5 galones de agua. Mezcle.

G.Introduzca la manguera de succion y de descarga de la bomba dentro
del recipiente.

H.Recircule hasta que salga agua libre de tierra de diatomeas de la
manguera de descarga. El papel dentro del filtro posee ahora una capa
de tierra de diatomeas que ayudarén a la separacion de particulas
finas del bafio de niquel (3).

2.7.2 Tratamiento con Carbén Activado

El tratamiento con carbén activado se usa para limpiar un bafo de
niquel contaminado con compuestos organicos. Este proceso no puede
llevarse a cabo en el tanque de niquel. Antes de tratar la solucion, se
recubre el medio de filtracion con tierra de diatomeas.

A. Siga el procedimiento descrito en la seccion 2.6.1.

B. Caliente el bano a por lo menos 60°C (140°F).

C.Transfiera el bano a un tanque auxiliar.

D.Agregue 61 Ib de carbon activado por cada 100 galones de solucion.

E. Agite la solucién por 4 horas.

F. Deje que el carbén se sedimente durante una noche.

G.Filtre la solucién de regreso al tanque.

H.Asegurese de que la manguera de succién se encuentre cerca de la
superficie de la solucién. De lo contrario, el filtro se tapara con las
particulas finas de carbén activado.

1. El fondo de la solucién tratada, que estara saturada de particulas de
carbon activado, debe tirarse. Aproximadamente 4 a 6% del bano se
plerde en cada tratamiento con carbon activado (3).
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2.7.3 Electrélisis con Piezas Chatarra

Este procedimiento se aplica generalmente cuando se tiene una cantidad
muy alta de abrillantadores en el tanque, o cuando éste presenta
contaminacion de compuestos organicos (jabones, grasas, aceites, etc.)
El procedimiento consiste en colocar piezas “chatarra”, preferiblemente
piezas corrugadas, dentro del tanque y niquelarlas a bajo amperaje
durante toda la noche. De esta forma, el exceso de abrillantadores y/o
organicos se destruye sobre las partes de alta densidad de corriente de
las piezas.

Después del tratamiento, debe efectuarse una nueva prueba de celida
Hull, con el fin de revisar si el problema ha desaparecido y si es
necesario ajustar la concentracion de abrillantadores. Si la prueba de la
celda mdica que han sido destruidos los abrillantadores, se deben hacer
las siguientes adiciones a la celda:

1.0 % aditivo reductor de tension
1.5 % abrillantador primario
0.3 % surfactante

{porcentajes en volumen)

Si después de una segunda prueba de celda todavia hacen falta
abrillantadores, haga la siguientes adiciones a la celda:

2.5 % abrillantador primario
0.05% abrillantador secundario
0.5% aditivo reductor de tension
0.1% surfactante

(porcentajes en volumen)
Luego de haberse corregido el problema en la celda se procede a hacer

las adiciones adecuadas al tanque, en la misma proporcion en gue se
hicieron en la celda (3).
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3. Programa de Control
3.1 Especificaciones del Proceso

3.1.1 Miqguina Cromadora

El proceso se lleva a cabo en una maquina cromadora automatica, tipo
retorno en U, de trabajo liviano. La maquina puede cargar 45 ganchos a
la vez y tiene un movimiento de 65 ganchos por hora. En ella, se llevan a

cabo 9 operaciones automatizadas y 2 manuales. Estas son:

. Instalacion de la pieza en el gancho {manual).

. Limpieza con jabén alcalino.

. Limpieza con jabén alcalino conductor, bajo corriente anddica.
. Limpieza con jabén alcalino conductor, bajo corriente catadica.
. Remojo en agua.

. Remogo en solucion acida.

. Remojo en agua.

Niquelado.

. Remojo en agua.

10. Cromado.

11. Remojo en agua.

12. Remocién de la pieza {manual).

O ONOUH WN -

FIGURA NoO. 3.1
CICLO DE OPERACIONES DE LA MAQUINA CROMADORA

AREA DE CARGAIDESCARGA - REMOIC EN AGUA

- JABON ALCALING B soLucion acoa
5 J~o0n AnoDICO B o< oe vaues
D JABON CATODICO - BARO DE CROMG
—— BARRA CATODICA FIIA —— BARRA CATODICA MOVIBLE

La maquina posee un tanque para cada operacidn excepto

las

. operaciones de remojo en agua después del niquelado y el cromado, que
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cuentan con tres y siete tanques de agua, respectivamente. En la
siguiente tabla se muestran las capacidades de cada tanque.

TABLA No. 3.1
VOLUMENES DE LOS TANQUES Y TIEMPOS DE INMERSION DE LA MAQUINA
CROMADORA

jabén alecalino 495 3:15
jabon anédico 660 4:20
jabdn 660 4:20
catédico

lavado 165 1:05
solucion acida 165 1:05
lavado 165 1:05
niquelado 2300 15:10
lavado 1 165 1:05
lavado 2 165 1:05
lavado 3 165 1:05
cromado 660 4:20
lavado 4 165 1:05
lavado 5 165 1:05
lavado 6 165 1:05
lavado 7 165 1:05

La corriente se distribuye desde los rectificadores a la maquina por
medio de conductores de cobre en forma de planchas. El voltaje aplicado

a cada operacion de electrolisis puede ajustarse desde un panel de
control.

Voltaje “de Golpe” en la Operacién de Cromado

La maquina cuenta con un voltaje especial o “de golpe” para la operacidn
de cromado. El voltaje se aplica Gnicamente en el momento en que la
pieza se sumerge dentro del electrolito de cromo, y es un voltaje
apreciablemente mayor que el voltaje aplicado a la pieza cuando ésta
permanece dentro de la solucidn de acido créomico. El voltaje “de golpe”
se utiliza para depositar sobre las regiones de alta densidad de corriente
un grosor de cromo aceptable, sin que estas regiones sufran
“quemaduras”. Las quemaduras aparecen en 1as partes de la pieza en las
cuales hay alta densidad de corriente, es decir en los extremos

21



puntiagudos y en los filos de la pieza, y se manifiestan como manchas
negras, grises y blancas.

Los tanques que requieren calentamiento poseen serpentines por los
cuales pasa vapor alimentado por una caldera.

3.1.2 Ganches

Los ganchos utilizados en la maquina son de cobre y sostienen un
maximo de {res piezas a la vez.

3.1.3 Formulaciones Quimicas

3.1.3.1 ELECTROLITO DE NIQUEL

El electrolito de niquel consiste en un bano de Watts acompahado de un
abrillantador primario, un abrillantador secundario, un reductor de
tension que actila también como agente nivelador y un surfactante. La
composicion de todos los aditivos es desconocida y propiedad de la
compania MacDermid International.

3.1.3.2 ELECTROLITO DE CROMO

El electrolito de cromo es una formula propiedad de la compania
MacDermid International y consiste en acido cromico, sulfato y un
catalizador fluorinado, que también tiene la funcién de activar la
superficie de niquel y hacerla mas receptiva al cromo.

3.2 Objetivos de Operacion del Proceso

1. Procesar aproximadamente 130 piezas en una hora, lo que representa
una capacidad de aproximadamente 1100 pies cuadrados de area por
hora.

2. Trabajar ocho horas al dia y cinco dias a la semana.
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3.3 Objetivos del Sistema de Control

3.3.1 Objetivo General

Asegurar que el producto sea de una calidad comparable a la establecida
en el estandar ASTM B 456-79, condicion de servicio SC2, clasificacion
No. Fe/Ni20b Cr r, considerando las horas de trabajo v el mimero de
piezas procesadas por hora.

3.3.2 Objetivos Especificos

1. Mantener las corrientes aplicadas a los tanques de acuerdo a la
siguiente tabla:

TABLA NO. 3.2
INTERVALOS DE CORRIENTE PARA EL PROCESO

limpieza anodica 500-1000

limpieza catddica 500-1000
electrolito de niquel 1000-1500
electrolito de cromo S00-1000

2. Mantener las temperaturas de los tanques de acuerdo a la siguiente
tabla:

TaBLA No. 3.3
INTERVALOS DE TEMPERATURA PARA EL PROCESO

jabon alcalino 70 -90
jabon anodico 70 - 90
jabén eatodico 70 -90
electrolito de niquel 50 -70
electrolito de cromo 40 - 50

3. Mantener el pH dentro del intervalo de 3.8 a 4.5.

23



4. Mantener la composicion del electrolito de niquel de acuerdo con Ia
siguiente tabla:

TAaBLA NO. 3.4
COMPOSICION DEL ELECTROLITO DE NIQUEL

cloruro de nigue “10- 12
sulfato de niquel 40 - 50
acido borico 5.5-6.5

S. Mantener la composicion del electrolito de cromo de acuerdo a la
siguiente tabla:

TaBLA No. 3.5
COMPOSICION DEL ELECTROLITO DE CROMO

“acido cromico 04 - 32
Sulfato 0.08-0.10

6. Mantener la razén de acido cromico respecto del sulfato entre 250:1 vy
300:1.

7. Mantener las concentraciones de abrillantadores y aditivos en el
clectrolito de niquel tal que se obtenga un brillo v una ductilidad
satisfactorios en el recubrimiento de niquel.

3.4 Restricciones del Proceso

Debido a que el proceso posee un alto grado de automatizacion, se tienen
ciertas restricciones sobre varias de las variables a controlar. Una de
estas variables es el tiempo de inmersion, el cual esta fijado por la
velocidad de traslacién de los ganchos de la maguina.

El volumen de los tanques constituye otra restriccién al proceso, ya que
éste solo permite la inmersion de piezas que quepan dentro de los
tanques, lo cual se traduce como una restriccion al area a tratar por
gancho. El area se ve limitada por otros factores, como la intensidad de
la corriente que pasa por el
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clectrolito, regida a su vez por la conductividad de la solucion y el voltaje
aplicado, y el grosor requerido.

Tomando en cuenta los objetivos trazados para el sistema de control y
con base en la observacién de la conductividad de los electrolitos de
niquel y de cromo y de los tiempos de inmersion, se pueden establecer
las siguientes areas maximas que puede transportar cada gancho:

Apaxni = 16.7 pie?
Amax,Cr = 32.7 pi62

Por lo tanto, para obtener piezas cromadas cuyos grosores de niquel y
cromo estan en concordancia con los objetivos de calidad del producto,
se debera procesar un area menor a 16.7 pie? por gancho, lo que equivale
a dos piezas por gancho.

3.5 Problemas Relacionados con la Ausencia de Control

Se han identificado los siguientes problemas y sus probables causas:

B Quemaduras en las piezas. Las quemaduras se ocasionan
generalmente debido a una relacién inadecuada entre el acido crdomico
vy el catalizador en el electrolito de cromo, o por aplicacidén de una
corriente o voltaje muy grande a la solucién.

B Regiones exentas de cromo. La aparicién de regiones libres de eromo
sobre la pieza se debe a una relacién inadecuada de los commponentes
del electrolito de cromo y a una receptividad baja del substrato de
niquel respecto del cromo.

® Apariencia opaca de niquel. La apariencia opaca de niquel indica la
falta parcial o total de abrillantadores en el electrolito de niquel.

B Picaduras sobre el recubrimiento. Las picaduras se originan debido a
condiciones desfavorables del electrolito de niquel, especialmente
debido a un pH muy bajo.

B Aspereza del recubrimiento. La aspereza es causada por la presencia de
particulas insolubles dentro del bano de niquel. La solucion de este
problema reside en el mantenimiento continuo del filtro y de la
seleccion adecuada de los anodos de niquel.

B Poca adherencia del recubrimiento. La mala adherencia se debe a un
recubrimiento de niquel pasivo y a la contaminacion de los tanques
con sustancias organicas.
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3.6 Métodos de Control

3.6.1 Corriente Aplicada a los Electrolitos

La corriente eléctrica que pasa a través de los electrolitos {jab6én anddico,
jabén catddico, solucién de niquel y solucidén de acido crémico) depende
de tres factores: la conductividad del electrolito, el area de la pieza y el
voltaje aplicado. El primero depende de la composicién del electrolito, el
segundo es mas o menos constante. Es el tercer factor, el voltaje, €l que
se usa para mantener la intensidad de la corriente eléctrica dentro de los
limites propuestos. E! voltaje dptimo para cada tanque ha salido de la
observacion frecuente del voltaje y de la corriente. El voltaje 6ptimo se
muestra en la siguiente tabla.

TABLA NoO. 3.6
VOLTAJES OPTIMOS PARA CADA TANQUE

jabén anodico 6.0 500-1000

jaboén catodico 6.0 500-1000
Niquel 6.0 1000-1500
Cromo 5.0 500-1000

El ajuste de la tension eléctrica aplicada a los electrolitos se realiza en el
panel de control de la maquina automatica. El voltaje varia tinicamente
cuando cambia la conductividad del electrolito, por lo cual no necesita
un control demasiado frecuente. Asi, el control del voltaje consiste en que
el operador o el inspector revise su valor y haga un gjuste con el dial si
es necesario. El inspector podra notar un cambio en el amperimetro atn
cuando el voltaje permanece constante. Si el amperaje llega a ser menor
que el amperaje minimo, la conductividad de la solucién es baja y tendra
que corregirse. El operador puede, en este caso, subir la tensioén arriba
del optimo con tal de reestablecer la intensidad de la corriente. Sin
embargo, después de corregirse el problema de conductividad, el voltaje
debe regresarse a su estado original para evitar una sobrecorriente que
puede causar quemaduras en las piezas.
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3.6.2 Temperatura

La temperatura es un factor muy importante para el niquelado y el
cromado, ya que la conductividad del electrolito aumenta con ella. Si se
mantienen los tanques de electrodeposicion a las temperaturas
recomendadas, se eliminan problemas frecuentes de quemaduras y falta
de brillo.

Ya que la temperatura es un factor critico para la calidad del
recubrimiento, es preferible controlarla automaticamente en los tanques
de niquelado y cromado. Ya que ambos procesos pueden operar dentro
de un intervalo de temperaturas el control automatico de la temperatura
no tiene que ser muy estricto. Por lo tanto, basta con un controlador que
encienda y apague el flujo de vapor a través del serpentin, es decir un
controlador “on/off” (TC), el cual reciba informacion del instrumento de
medicion de la temperatura (MT) y la compare con un valor
preestablecido de temperatura que puede ser de 60°C para el tanque de
niquel y de 45°C para el tanque de cromo, como se muestra en la figura.
El controlador emite una sefnal de acuerdo con el signo de la resta entre
el valor preestablecido de temperatura y la mediciéon: cuando el resultado
de la resta es positivo, la valvula de control debera permanecer abierta,
mientras que al tener la resta un signo negativo, la temperatura del
tanque habra superado la preestablecida y la valvula de control debera
cerrarse ¢ interrumpir el flujo de vapor hacia ¢l serpentin.

FIGURA NO. 3.2
CONTROL DE TEMPERATURA PARA LOS TANQUES DE CROMADO Y NIQUELADO

1

WALOR PREESTABLECIDO -

VAPOR ~— {3l

Si no se tiene un sistema de control automatico, la regulacion de la
temperatura debera ser por parte del operador, por medio de un
termoémetro y Ia accidon correspondiente de cerrar o abrir la valvula de
entrada de vapor. De la misma forma puede controlarse la temperatura

-
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de los tanques de limpieza. El operador debera conocer la capacitancia
de la temperatura correspondiente a cada tanque con la experiencia.

3.6.3 Concentracion de Jabones y Solucion Acida

La concentraciéon de las soluciones de limpieza y remocion de oxidos
deberan ser controladas mediante los analisis volumétricos descritos en
la Seccion 2.1. El mantenimiento de las concentraciones alrededor de un
valor establecido no es tan importante como en ios electrolitos de niquel
y cromo. Sin embargo, la efectividad del ciclo de limpieza dependera de
qué tan alta es la concentracion.

TABLA NO.3.7
CONCENTRACION RECOMENDADA PARA JABONES Y SOLUCION ACIDA

i e e s

jabén alcalino 16
jabdn anédico 16
jabén catodico 16
Solucién acida 32

3.6.4 pH del Electrolito de Niguel

El control del pH es critico en el proceso de niquelado. El pH del tanque
de niquel siempre esta en aumento, ya que la produccién de acido
sulfarico sobre el catodo no es suficiente como para mantener la acidez
de la solucién. El pH se regula agregando acido sulfirico para elevar la
acidez o aniadiendo carbonato de niquel para bajarla. Sin embargo, el uso
de carbonato de niquel rara vez es necesario, ya que el comportamiento
natural del pH del bafio de niquel es una tendencia al alza. El control
consiste entonces en  una medicion del pH y luego la accion
correspondiente para subir o bajar el pH. Los procedimientos para anadir
los reactivos al tanque de niquel se encuentran en la seccion 2. La
medicién del pH se hara mediante un electrodo o mediante papel de pH
colorimétrico.

3.6.5 Compesicién del Electrolito de Niquel

El control del electrolito de niquel se divide en el control de sus cuatro
componentes principales: niquel metalico, cloruro de niquel, sulfato de
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niquel y éacido bérico. Los procedimientos para determinar la
concentracién de cada uno de éstos se describen en la Seccién 2.1.4.

El contro! de la concentracion consiste en realizar las pruebas para cada
componente del electrolito y luego ajustarlas como sea necesario,
mediante la adicién de las sales de niquel correspondientes o de acido
bérico. Si se tiene un exceso de alglin componente, la accién
correspondiente es esperar hasta la siguiente medicién.

3.6.6 Composicién del Electrolito de Cromo

El control de la composicion del electrolito de cromo se efecttia de la
misma forma que el del electrolito de niquel, con la unica diferencia de
que los componentes a controlar son Unicamente dos: acido crémico y
sulfato. Después de hacer las pruebas respectivas, la composicién se
ajusta agregando triéxido de cromo para aumentar la concentracién de
aAcido crémico, acido sulfiirico para aumentar la cantidad de sulfato, o
carbonato de bario para disminuir la cantidad de sulfato, como sea el
caso. Si se tiene un exceso de acido crémico, ¢l inspector debera esperar
hasta que la concentracion disminuya por si sola. Un exceso de acido
cromico no tiene efectos desventajosos sobre la calidad del
recubrirniento.

3.6.7 Relacién Acido Crémico - Sulfato en el Electrolito de Cromeo

Es de suma importancia en el proceso de cromado que se mantenga la
relacion de la concentraciéon de acido cromico con la concentracién de
sulfato mas o menos constante dentro de un intervalo.

lacido - cromico)
[sulfato)

= consfanfe

Por lo tanto, las concentraciones de acido crémico y de sulfato deben
ajustarse de tal forma que satisfagan esta relacién. El fabricante de las
sales de cromo recomienda que esta constante se mantenga entre 250 y
300. Si la relacién esta muy baja {alto contenido de sulfato}, la cobertura
es baja. El cromo no se depositard en las esquinas. Si la relacién esta
muy alta (bajo contenido de sulfato), entonces las orillas, puntas y otras
areas de alta densidad de corriente se quemaran y en un caso extremo
no habra deposicién alguna de cromo.

El control de la relacion entre acido crémico y sulfato en el electrolito de
cromo se logra manteniendo las concentraciones de acido crémico y
sulfato dentro de los intervalos de concentracién especificados. Sin
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embargo, es de mayor importancia mantener la relaciéon que las
concentraciones de los componentes dentro del intervalo especificado,
por lo que el inspector debera tener como prioridad el control de la
relacion acide crémico/sulfato sobre el control de los componentes
individuales.

3.6.8 Concentracién de Abrillantadores y Aditivos en el Electrolito de Niguel

3.6.8.1 ABRILLANTADORES

Debido a que la concentracién de abrillantadores es dificil de determinar,
su control se restringe Uinicamente al control visual de las piezas y de la
placa resultante de una prueba de celda Hull. Asi, si la placa de la
prueba de celda sale opaca y carente de brillo, el inspector sabra que la
concentracion de abrillantadores es escasa y debera agregar
abrillantadores al tanque de niquel. El procedimiento detallado se
encuentra en la Seccién 2.2.

3.6.8.2 AGENTE REDUCTOR DE TENSION

A diferencia de los abrillantadores, el agente reductor de tensién puede
determinarse mediante un analisis volumétrico, listado en la Seccién
2.1.4. El agente reductor de tension también actiia como agente
nivelador, por lo que es muy importante que se encuentre en cantidad
suficiente en el electrolito de niquel. El fabricante recomienda que se
mantenga a un minimo de 2% de concentracién. Un exceso de agente
reductor de tension no es perjudicial.

3.6.8.3 SURFACTANTE

Debido a que la accién del surfactante sobre el electrolito de niquel es la
de reducir la tensién superficial del mismo, el control de la cantidad de
surfactante se lleva a cabo mediante la medicién de esta propiedad. En la
Seccidén 2.5.4 se describe el procedimiento correspondiente.,

La tension superficial debera mantenerse alrededor de 40 a 42 dinas por
centimetro.
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3.6.9 Apariencia del Recubrimiento

La mejor forma de controlar la apariencia del recubrimiento es por medio
de la prueba de celda Hull. La placa niquelada y/o cromada en la celda
Hull se examina minuciosamente, de preferencia con una lupa en buena
luz, y se evalia la apariencia de acuerdo a parametros establecidos por
la experiencia.

La utilidad de la prueba de celda no se restringe a la evaluacion de la
apariencia. Otras observaciones durante la prueba pueden hacerse para
buscar indicios del estado de los electrolitos en general. Las siguientes
tablas muestran la soluciéon de problemas frecuentes en el proceso
mediante la prueba de celda Hull.

TaBLA No. 3.8
OBSERVACIONES FRECUENTES EN LA PRUEBA DE CELDA HULL PARA NIQUEL

il

Apariencia pH muy revise y ajuste el pH
amarillenta

Deposiciéon de niguel | a) pH muy alto o a) revise el pH y la
irregular concentracion de concentracion de

acido borico muy acido bérico

baja b} véase el

b) concentracion de procedimiento de
abrillantador electrolisis con
secundario muy piezas chatarra
alta o (Seccién 2.6.3)
contaminacion de
organicos

Deposicion de niquel | ¢j pH muy bajo cj revise el pHy la

concentracion de
abrillantador
secundario muy
alta o
contaminacion de
Organicos

quebradiza (la placa [ d) concentracion de concentracién de
hace ruido al doblarse agente aliviador de reductor de tensiéon
y es poco dictil) tensién muy baja, | d) véase el

procedimiento de
electrolisis con
piezas chatarra
{Seccion 2.6.3)

Eiervescencia sobre la
placa

pH muy bajo

revise y ajuste el pH
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Apariencia lechosa

a) pH muy bajo

b) concentracién de
surfactante muy
alta

¢} contaminaciéon con
organicos

revise el pH; si éste
esta bien, véase ¢l
procedimiento de
clectrolisis con piezas
chatarra (Seccién
2.6.3)

Deposicion de niquel
quemada
{generalmente a altas
densidades de
corriente)

d} concentracién de
niquel muy baja

€) contaminacién de
hierro

d) revise la
concentracion de
niquel

) véase el
tratamiento con
carbon activado
{Seccién 2.6.2)

Precipitaciéon de un
solido blanco sobre la
placa

pH muy alto o
concentracion de
acido bérico muy baja

revise y ajuste el pH
y/o la concentraciéon
de acido bérico

Picaduras

a) concentracién de
acido borico muy
baja

b} concentracién de
surfactante muy
baja

a) revise la
concentracion de
acido borico

b) anada 0.25% en
volumen de
surfactante a la
celda y repita la
prucba

Efervescencia en el
anodo

baja concentracion de
cloruro de niquel

revise y ajuste la
concentracion de
cloruro de niquel

mucho voltaje para
obtener 1 Amperio

baja concentraciéon de
cloruro de niquel

revise y ajuste la
concentracién de
cloruro de niquel

Deposicion de niquel
opaca

baja concentracion
de abrillantadores
primarioc y/o
secundario

anada 1% de
abrillantador primario
y 0.025% de
abrillantador
secundario en
volumen a la celda;
repita la prueba

Deposicién semi-
brillante

baja concentracion de
aditive reductor de
tension

anada 2% en volumen
de aditivo reductor de
tension a la celda;
repita la prucbha
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Deposicion veteada

contaminacion de
organicos

véase el
procedimiento de
electrolisis con piezas
chatarra {Seccion
2.6.3)

Manchas

a) pH muy alto

b) concentracion de
acido borico muy
baja

¢) conceniracion de
abrillantadores
muy alta

d) contaminacion de
organicos

revise el pHy la
concentracion de
acido bérico; si ambos
estan normales, véase
el procedimiento de
electrolisis con piezas
chatarra (Seccion
2.6.3)

color oscuro a bajas
densidades de
corriente

presencia de
impurezas

véase el
procedimiento de
electrélisis con piezas
chatarra (Seccién
2.6.3)
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TasLA NoO. 3.9

OBSERVACIONES FRECUENTES EN LA PRUEBA DE CELDA HULL PARA CROMO

cobertura menor a 65
mm+

a) la relacion acido
cromico/sulfato
esta muy baja

b) el niquel esta
pasivo

a) revise y ajuste las
concentraciones de
acido crémico y
sulfato

b) reduzca el pH del
niquel, la
concentracién de
abrillantadores y
agregue 1 litro de
catalizador al
tanque de cromo;
st el problema
persiste, trate €l
bafio de niquel con
carbon activado
(vea Seccion 2.6.2)

manchas cafés ¢
multicolores en la
frontera cromo-niquel

presencia de cromo
trivalente

véase ¢l
procedimiento de
electrolisis con piezas
chatarra {Seccion
2.6.3)

quemaduras en el
areca de alta densidad
de corriente

La relacién acido
cromico/ sulfato esta
muy alta

revise y ajuste las
concentraciones de
acido crémico y
sulfato

apariencia lechosa

la relacidn acido
créomico/sulfato esta
muy baja

revise y ajuste las
concentraciones de
acido crémico y
sulfato

2 La deposicién de cromo sobre la placa (que se percibe con un color azulado en
comparacion con el aspecto amarillento del niquel} llega hasta aproximadamente ¥ a %
de pulgada desde €l borde derecho. Una cobertura excepcional puede Ilegar a ser de
hasta 72 mm desde el barde izquierdo de la placa.
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apariencia blanca
opaca, manchas
blancas irregulares

a} la relacién acido
cromico/ sulfato
esta sumamente
alta

b} niquel en estado
pasivo

¢} interrupcién de la
corriente

a) revise y ajuste las
concentraciones de
acido cromico y
sulfato

b) reduzca el pH del
niquel, la
concentracion de
abrillantadores y
agregue 1 litro de
catalizador al
tanque de cromo;
st el problema
persiste, trate el
bano de niquet con
carbén activado
(vea Seccion 2.6.2)
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3.7 Cuadro Sinéptico del Programa de Control

TaBLA NO. 3.10
CUADRO SINOPTICO DEL PROGRAMA DE CONTROL

Joltaje de limpieza 6V Voltametro panel de 3 x dia
anodica control
Corriente de 6V Voltametro panel de 3 x dia
limpieza catédica control
Corriente de 6V Voltametro panel de 3 x dia
niguelado control
Corriente de 5V Voltametro panel de 3 x dia
cromado control
Temperatura de 80°C Termocopla o valvula de 1 x dia
limpieza alcalina termometro alimentacion | (autematico)
de vapor 3 x dia
(mannal)
Temperatura de 80°C Termocopla o valvula de I x dia
limpieza anddica termometro alimentacion | (automatico}
de vapor 3 x dia
{manual}
Temperatura de 80°C Termocopla o valvula de 1 x dia
limpieza catédica termometro alimentacton | (automatico)
de vapor 3 x dia
(manualj
Temperatura de 60°C Termocopla o valvula de 1 xdia
niquelado termometro alimentacion | (automético)
de vapor 3 x dia
(manual)
Temperatura de 45°C Termocopla o valvula de 1 x dia
cromado termometro alimentaciéon | {automatico)
| de vapor 3x dia
{manual}
>H del electrolito de 4.0 Electrodo o papel adicion de 3 x dia
niquel colorimétrico acido
sulfirico
Concentracion de 16 oz/gal Titulacién con acido adicién de 1x2
jabén alcalino clorhidrico 0.5 N jabon semanas
alcalino
Concentracion de 16 oz/gal Titulacién con acide adicién de 1 x semana
jabon anddico clorhidrico 0.5 N jabon
anddico
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Concentracién de 16 oz/gal Titulacién con acido adicién de 1 X semana
jaban catédico clorhidrico 0.5 N jabén
catédico
Concentracion de 32 oz/gal Titulacién con adicién de sal 1x2
solucién acida hidroxido de sodio 0.5 acida semanas
N
Concentracién de 12 oz/gal Titulacion con EDTA adicion de 3 X semana
niquel metalico cloruro de
niquel,
sulfato de
niquel y/o
niquel
anbdico
Concentraciéon de 12 ozfgal | Titulacién con nitrato | adicion de 3 x semana
cloruro de niquel de plata cloruro de
nigquel
Concentracion de 40 oz/gal adicién de 3 x semana
sulfato de niquel sulfato de
niquel
Concentracién de 6 oz/gal Titulacion con adicion de 3 x semana
acido boérico hidroxido de sedio acido bérico
Concentraciéon de 28 oz/gal Titulacién con adicion de 1 x dia
acido crémico tiosulfato de sodio triéxido de
cromo
Concentracion de 0.1 oz/fgal Centrifugaciéon en adicion de 1 x dia
sulfato tubos Kocour acido
sulfiarico o
carbonato de
bario
Relacién acido 270:1 adicién de 1 x dia
cromico-sulfato acido
sulfarico o
carbonato de
bario y/o
acido
sulfarico
Concentracion de Prueba de celda Hull adicién de 1 x dia
abrillantadores abrillanta-
dores
Concentracion de 2 % {v/v) Titulacién con adicion de 1 xdia
agente reductor de tiosulfato de sodio agente
tension reductor de
tension
Concentracidn de | 41 dinas/cm Estalagmometro adicion de ! x dia
surfactante surfactante
apariencia Prueba de celda Hull todos los 1 xdia
anteriores
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4. Programa de Mantenimiento

4.1 Ciclo de Limpieza

El mantenimiento de los tanques de jabon alcalino, jabén anédico, jabon
catodico y selucion acida es muy importante para que el ciclo de limpieza
pueda desempeharse eficientemente durante todo el tiempo en el que
opera la maquina cromadora. A diferencia de los electrolitos de niquel y
de cromo, las soluciones del ciclo de limpieza deben reemplazarse
periddicamente, yva que en ellas se acumulan grasas, aceites, Oxidos,
residuos metalicos y residuos de los compuestos de pulido. Por lo tanto
llega un punto en el cual debe tirarse todo el contenido del tanque y
preparase una sohicién nueva.

Ademas de la regeneracion periddica de las sohuciones de limpieza, se
deben seguir las siguientes practicas de mantenimiento en el ciclo de
limpieza:

1. La sedimentacién y remocion pertodica de lodos v particulas metalicas
en los tanques.

2. La remocion periddica de aceites por medio del desnatado periddico o
continuo.

3. El control de la concentracién del jabén o acido como se especificé en
la Seccién 3.6.3.

4. La limpieza periodica de las barras conductoras de electricidad, los
electrodos, los serpentines y los tubos de ventilacion.

La vida util de los jabones y la sal acida dependen de la formulacion de
cada jabén, la naturaleza y cantidad de suciedad que traen las piezas, la
cantidad de solucion limpiadora que se arrastra al siguiente paso, y las
practicas de mantenimiento del ciclo de limpieza. Por lo tanto, es
imposible predecir la vida 0til de las soluciones. El periodo 1util se
establece por medio de la experiencia. Se recomienda comenzar con un
periodo de 3 meses para €l jJabon alcalino, dos semanas para los jabones
electroliticos y 1 mes para la solucion acida.

Se puede utilizar una prueba basada en la experiencia para determinar la
capacidad limpiadora de una solucién. La prueba consiste en examinar
una pieza que sale del ciclo de limpieza. En la Gltima etapa de remojo, la
pieza debe emerger del agua completamente cubierta de agua, sin tener
regiones “secas” o carentes de agua. La prueba se basa en la habilidad
gue tiene una pieza limpia de retener una capa continua de agua sobre
su superficie metalica.



4.2 Niguelado

4,2.1.1 FILTRO

La filtracién continua de la solucién de niquel asegura que la deposicién
de niquel no sea aspera. La aspereza del niquel se da cuando existen
particulas sélidas dentro del electrolito, las cuales se depositan con el
niquel. La particulas pueden provenir del aire, como polvo, o del arrastre
desde otro tanque, como contaminantes, o pueden provenir de los
anodos de niquel, como pedazos de niquel no disueltos. Se tiene como
regla general que la razén de filtracion debe ser como minimo un
volumen del tanque por hora.

Es recomendable utilizar tierra de diatomeas en el filtro. La tierra de
diatomeas es un material sélido que se usa para formar un residuo
poroso incompresible y permeable sobre el “papel” o medio de filtracidn,
con el fin de extender su vida util. También se utiliza el carbén activado
conjuntamente con la tierra de diatomeas para purificar el electrolito.
Debido a que en el presente caso se tiene mucha contaminacién de
particulas sélidas en el aire, se deberan cambiar los cartuchos del filtro
cada dos semanas, siguiendo el procedimiento descrito en la Seccion
2.6.1.

4.2.1.2 ANoDOS DE NIQUEL

Un anodo de niquel consiste en una canasta de titanio rellena de esferas,
cuadros o discos de niquel al 99%. La canasta va cubierta con una bolsa
que puede ser de franela, dynel o polipropileno. Las bolsas deben tratarse
antes de meterse al bano. La inspeccion de las canastas debera realizarse
cada semana. El anodo se saca lentamente de la solucion y luego de la
bolsa. Su superficie debe estar limpia y libre de manchas cafés. En caso
de estar sucio o manchado el niquel, limpiar la superficie. Las bolsas que
contienen el anodo deberan inspeccionarse y lavarse una vez al mes, ya
que €] lodo que se acumula en sus paredes obstruye el paso libre de los
iones de niquel desde el anodo al catodo.

Las bolsas pueden limpiarse para su rehabilitacion sumergiéndolas en
acido clorhidrico al 10 %. Cuando se instalan bolsas nuevas, éstas deben
sumergirse previamente en una solucion de acido sulftrico al 5% por 4 a
6 horas y luego lavarse en agua.
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4.3 Cromado

La inspecciéon de los anodos debera realizarse aproximadamente cada
mes. Una revisién breve de los anodos consiste en cromar una pieza de
acero a 6 voltios e inspeccionar los anodos. Un anodo en buen estado y
con un buen contacto tendra una copiosa efervescencia a su alrededor.
Ademas, habra que revisar la superficie de los dnodos. El anodo se saca
lentamente de la solucién. La superficie debe estar limpia y libre de
manchas amarillas. Las manchas amarillas son cromato de plomo
depositadas sobre el anodo. El cromato de plomo no conduce la corriente
y es por lo tanto un aislante sobre el anodo que interrumpe el paso de la
corriente hacia la seolucién. En caso de estar sucio o manchado un
anodo, limpie bien su superficie conn un cepillo de alambre.

4.4 Agua de Remojo

El rebosamiento del agua en el tanque de remojo debera ser suficiente
como para asegurar un grado de contaminacion bajo en la solucion de
remojo y asi evitar problemas de contaminacidén en el paso siguiente
debidos al arrastre de contaminantes en el agua.

Se recomienda tener un limite de concentracién maxima en el agua de
remojo. Si la concentracion del agua de remojo supera la concentracion
limite establecida, debera reemplazarse el agua. La concentracion limite
debera fijarse por experiencia, es decir, mediante la medicién periédica
de la concentracion de contaminante en el agua de remojo por los
mismos métodos de andlisis de jabones y electrolitos. Si al inicio no se
tiene un criterio para determinar la vida 1til del agua de remojo, puede
utilizarse una concentracion del 1 % de la concentracién del tanque
anterior como concentracién maxima en el agua.

4.5 Tanques y Equipo Auxiliar

La vida de los electrolitos dependera de las practicas adecuadas de
mantenimiento de los tanques y el equipo auxiliar. Estas practicas
incluyen:

1. La sedimentacién y remocién periodica de lodos y particulas metalicas
en los tangues.

2. El control de la concentracion de los electrolitos como se especificé en
la Seccién 3.6.
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3. La limpieza periddica de las barras conductoras de electricidad, los
electrodos, los serpentines y los tubos de ventilacién.

4.6 Ganchos

Los ganchos deben revisarse continuamente. Deben cambiarse los
contactos desgastados, debe quitarse el metal depositado sobre los
ganchos y repararse la capa de recubrimiento aislante.

4.7 Cuadro Sinéptico del Programa de Mantenimiento

TaBLAa No. 4.1
CUADRO SINOPTICO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

cambio de jabén alcalino 1 x 3 meses
cambio de jabon anddico 1 x 2 semanas
cambio de jabén catédico 1 x 2 semanas
cambio de solucion acida 1 X mes
desnatado de tanques de limpieza 1 x dia
Inspeccion vy limpieza de equipos 1 x 2 semanas
auxiliares

cambio del medio de filtracion 1 x 2 semanas
Inspeccién de anodos de niguel 1 x semana
Inspeecidn de bolsas de anodos de 1 x mes
niquel

Inspeccién de Anodos de plomo 1 x mes
Inspeccion y mantenimiento de 1 x semana
ganchos
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5. Administracion de Datos

Un programa de control y mantenimiento que sea efectivo
necesariamente debera incluir una documentacion detallada de todes los
resultados de pruebas y mediciones, de todas las observaciones, en fin,
de toda la informacién proveniente del proceso bajo control. Para ello, es
necesarto realizar una eficiente administracion de datos.

5.1 Recaudacion de Datos

5.1.1 Hejas de Control

Existen dos tipos de datos que pueden ser recolectados en un proceso:
datos que son variables y datos que son atributos. Los primeros se
obtienen de mediciones y tienen la propiedad de que pueden asumir
cualquier valor. Los segundos son el resultado de un proceso de conteo,
¥y por lo tanto pueden asumir sélo valores discretos. Para ambos tipos de
informacion, las hojas de colecciéon de datos u hojas de control son
diferentes, asi como el subsecuente analisis estadistico.

Las hojas de control facilitan la colecciéon de los datos y el control del
proceso, ya que clias tienen informacion relevante al proceso que puede
ser consultada en el momento en que se lleva a cabo una medicién. Esta
informacién, al compararse con la medicion recién hecha, puede llevar al
inspector a una decisiéon de control instantanea. La segunda funcién
inherente a una hoja de control es la de constituir una historia del
comportamiento de las variables a través del tiempo. Esta historia puede
servir de relerencia para la busqueda y analisis de las causas de los
problemas en la linea, como se vera en la Seccién 5.2.

5.1.1.1 VARIABLES

Todos los resultados de pruebas y mediciones deberan ser anotados en
hojas de control. Una hoja de control debe indicar la fecha y hora de la
prueba o medicién, la variable medida y su valor, y también la forma en
que se convierte la medicidn en otro parametro. En el Apéndice se
encuentran todas las hojas de control necesarias para la recaudacion de
datos variables del sistema de control.
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5.1.1.2 ATRIBUTOS

Las hojas de control de atributos son diferentes a las de coleccién de
variables, debido a que deben contener mas informacién respecto a los
defectos y problemas comtinmente encontrados en €l proceso, ademas de
la informacién mencionada para cualquier hoja de control.

La Unica prueba del sistema de control que provee atributos es la prueba
de celda. El objetivo de la hoja de control en este caso es la de recaudar
los atributos de la apariencia de la placa niquelada y/o cromada en la
celda.

5.1.2 Historia de Soluciones

Los resultados de pruebas y mediciones no son los Unicos datos a
recaudar. Se debera tener una historia completa de todas las soluciones
en la maquina. La historia debe incluir la fecha y la anotacion detallada
de la operacion llevada a cabo en la solucién. Para ello, es til Hevar una
bitacora para cada solucidn por separado, en la cual se anote la cantidad
afladida, la fecha en la cual se cambid de solucién, fecha de
mantenimiento, etc., como se muestra en la Tabla 6.6. del Apéndice.

5.1.3 Conteo de Defectos en ias Piezas

Con el fin de tener un control de calidad en el proceso, es menester tener
un conteo del niimero de piezas que salen defectuosas por dia o por lote.
Para ello, se requiere una hoja de control parecida a la hoja de coleccion
de atributos para la prueba de celda, en la cual se anoten los detalles en
cuanto a la localizacion, naturaleza y frecuencia de los defectos en la
superficie de la pieza.
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5.2 Analisis de Datos Mediante Control Estadistico de Procesos

Los datos recaudadeos pueden ser analizados para resolver problemas de
control o mejorar el control del proceso. Una herramienta poderosa para
analizar los datos provenientes de un proceso es la estadistica. Por medio
de métodos de control estadistico de procesos (CEP3} es posible
determinar si el ciclo de limpieza, el proceso de niquelado o el proceso de
cromado estan bajo control. La implementacion del CEP al control de las
concentraciones de los electrolitos consiste en la elaboracién de dos tipos
de graficas de control a partir de los datos variables coleccionados.

5.2.1 Griaficas de Control

Una gréafica de control es una representaciéon grafica de una medida de
una caracteristica variable (peso, longitud, temperatura, etc.) a través del
tiempo. La medicion de la caracteristica se traza sobre la abscisa y el
niimero de muestra se traza sobre la ordenada, como se muestra en la
Figura 5.1. Las graficas de control del CEP se basan en ¢l hecho de que
en un proceso que estd bajo control, las mediciones se comportan de
acuerdo a una distribucidon normal o gaussiana, y cualquier desviacion
de este comportamiento es una indicacion de un problema en el proceso.
Como se observa en la Figura 5.2, todas las graficas de control poseen
una linea central que indica la media, un limite de control superior (LCS)
y un limite de control inferior (LCI), los cuales indican una desviacion de
tres veces la desviacion estandar (t 3o) desde la media.

El objetivo basico de una grafica de control es el de reducir la variacion
en la caracteristica que se ha medido, proveyendo la informacion
necesaria sobre las causas de la variacion tal que éstas puedan ser
reducidas o eliminadas. Existen muchos tipos de graficas de control.
Para el control del proceso de cromado decorativo, son titiles dos graficas
de control diferentes: la grafica de infervalo movible y la grafica de
mediciones individuales. Asimismo, se usa la grafica de media movible en
casos en los que se descubre que las mediciones no presentan una
distribucion normal.

3 8PC, statistical process control, en inglés.
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5.2.2 Griafica de Control de Intervale Movible

Una grafica de contrel de intervalo movible para la concentracion de los
electrolitos se construye de la siguiente forma:

1. Se forman dos grupos de mediciones de concentracién, como se¢
muestra en la Tabla 5.1. El primer grupo o columna consta de todas
las mediciones tal como son. El segundo grupo consta de las
mediciones comenzando por la segunda medicién -la primera se ha
obviado. Si n es el niimero de mediciones, se tienen asi n-1 parejas de
mediciones. -

2. Se calcula el tamafio del intervalo R de cada pareja de mediciones
{csto es: el valor mas alto menos el valor mas pequerno).

3. Se calcula la media antmética de los tamanos de intervalo, que
denominaremos R-Barra.

4. Se calcula el limite de control superior del tamano de intervalo (LCSg)
mediante la siguiente formula:

LCS, =3267-R

5. El limite de control inferior del tamafio de intervalo siempre es igual a
cero.

LCS, =0

6. Trace la grafica con los datos calculados. Si uno o mas valores de R-
Barra traspasan uno de los limites, debera recalcular el limite LCSg,
ya que en este caso existen anomalias en el grupo de mediciones.
Estas anomalias son indicacion de la ausencia de control. Por lo tanto,
para establecer los limites de la grafica de control, los valores de R-
Barra que traspasen los limites calculados tentativamente al inicio,
deben ignorarse en los calculos de los limites de control revisados.
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TaBLA 5.1
DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE UNA GRAFICA DE CONTROL DE INTERVALO
MOVIBLE

1 3B6 419 33 26 85 0
2 413 #.5 0.4 26 85 0
3 415 427 12 26 8.5 1]
4 42.7 387 5.0 26 85 1]
5 36.7 387 34 28 85 0
6 "~ 397 33.0 1.7 25 a5 0
7 380 360 2.0 28 85 0
i) 36.0 424 64 286 8.5 1]
8 424 424 141] 26 8.5 0
10 424 390 34 2.6 8.5 0
11 39.0 400 1.0 25 85 0
12 40.0 370 3.0 256 835 0
13 370

La grafica de intervalo movible se i1lustra en la Figura No.5.1.

FIGURA NO. 5.1
GRAFICA DE CONTROL DE INTERVALO MOVIBLE
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5.2.3 Grafica de Control de Mediciones Individuales

La grafica de control de mediciones individuales son simplemente las
mediciones de concentracién trazadas respecto del tiempo. Como se vera,
ésta grafica es muy util para la deteccion de la variaciéon a largo plazo.
Los limites de control son funcién del R-Barra calculado para la grafica
de control del intervalo movible:

- R
LCS . = X+3(w1.128)

- R
Lty =& "3( 1.128)

donde X-Barra es la media de las mediciones individuales. Para utilizar
estas férmulas, primero debe estarse seguro de que el R-Barra calculado
corresponde al proceso bajo control (es decir, no existen puntos de R
fuera de los limites en la grafica de intervalo movible). La grafica de
control de mediciones individuales se muestra en la Figura No. 5.2.

FIGURA 5.2
GRAFICA DE CONTROL DE MEDICIONES INDIVIDUALES
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5.2.4 Griafica de Conirol de la Media Movible

Una grafica de control de media movible se construye de la misma forma
que una de intervalo movible, es decir, creando parejas de mediciones
adyacentes.

1.

Se forman dos grupos de mediciones. El primer grupo o columna
consta de todas las mediciones tal como son. El segundo grupo consta

 de las mediciones comenzando por la segunda medicién —la primera se

W N

ha obviado. Si n es el ntimero de mediciones, se tienen asi n-1 parejas
de mediciones.

. Se calcula la media aritmética cada pareja de mediciones (X-Barra).
. Se computa la media aritmética de todas las X-Barra (X-Doblebarra).
. Se calcula el limte de control superior de la media (LCSx) mediante la

siguiente formula:

ICS; = X +188-K

. Se calcula el limite de control inferior de la media (LCIx) mediante la

siguiente formula:

ICI, = X -188-%

. Trace la grafica con los datos calculados. Si uno o mas valores de X-

Barra traspasan uno de los limites, debera recalcular los lmites LCSx
y LCIx , ya gque en este caso existen anomalias en el grupo de
mediciones. Estas anomalias son indicacion de la ausencia de control.
Por lo tanto, para establecer los limites de la grafica de control, los
valores de X-Barra que traspasen los limites calculados tentativamente
al inicio, deben ignorarse en los calculos de los limites de control
revisados.

Un ejemplo de este tipo de grafica se muestra en la Figura 5.3.
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FIGURA 5.3
GRAFICA DE CONTROL DE LA MEDIA MOVIBLE
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5.2.5 Anaklisis de Grificas de Control

La informacion presentada en una grafica de control puede utilizarse
para dos fines: corregir el proceso para llevarlo a un estado de control y
mejorar el proceso mediante un cambio en el diseno del mismo.
Generalmente se efectiia sélo el primero al inicio y luego de haberse
liegado a un control total del proceso, se inician cambios en el disefio
para optimizarlo aun mas.

5.2.5.1 CORRECCION DEL PROCESO

La correccion del proceso consiste en descubrir las causas de las
desviaciones, lo que resulta en una estabilizacién v una reducciéon en la
variacion del proceso. Una ventaja de la grafica de control es la de
presentar en forma visual el mejoramiento perpetuo del proceso, cosa
que le da un efecto psicologico positive al inspector u operador a cargo.
La grafica de control del intervalo movible, es tna representacion de la
variacion que existe en la concentracién entre cada medicién
consecutiva. Este tipo de variacion es a corto plazo, y se origina debido a
tres fendmenos:
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B Errores de medicion. La vartacién debido a errores de medicién, puede
disminuirse gradualmente mediante la practica y experiencia de la
persona que hace la medicion. Sin embargo, cada método de medicion
tiene cierto error intrinseco, el cual deberi ser mucho menor a la
variacion permitida en la medida. Como se trata de una valoracién
volumeétrica, la variacion esperada solo debido a la medicién es de £ 5
%.

B Variacion debido al muestreo. Esta variacion es la que se presenta
cuando se toman mediciones en diferentes puntos del tangue. La
muestra para la medicion de la concentracién debe tomarse al azar.
Por lo tanto, las mediciones consecutivas pueden variar si existe
estratificacién de la concentracion en el tanque. Esto es especialmente
cierto para los jabones y el electrolito de cromo, ya que éstos no son
agitados y tienen acumulacion de componentes en ofra fase como
grasa en el caso de los jabones y sulfato de bario en el caso del
electrolito de cromo.

B Variacion debida al desgaste y mantenimiento de la concentracidén. A
diferencia de las anteriores, esta variacion puede y debe ser reducida
al minimo. La variacion se produce por el consuimo natural de los
quimicos, que causa una tendencia hacia arriba en la grafica de
control del intervalo movible, y el mantenimiento de la concentracién,
por parte del inspector, el cual se muestra en la grafica como una
tendencia a bajar. Asi, muchas veces se obtiene una grafica en zigzag.
Para reducir este tipo de variacién lo mas efectivo es hacer adiciones
de quimicos pequeflas y frecuentes a los tanques. Este tipo de
variacion también incluye la resultante del ajuste del nivel del tanque
con agua de remojo y las pérdidas debido al arrastre de la solucion.

Mientras que los puntos del intervalo movible se mantengan abajo del
limite superior, el proceso se considera bajo control respecto de la
variacion de corto plazo. Los problemas de corto plazo pueden ser errores
en las adiciones de quimicos (se anadié demasiado o nuy poco), errores
de medicion, la dilucién excesiva de los electrolitos y el arrastre excesivo
de sohicion, entre otros.

Los problemas a largo plazo que existan en el proceso apareceran

indicados en la grafica de control de mediciones individuales comao

desviaciones o patrones de comportamiento especiales. Asi, el analisis de

una grafica de control consiste en la busqueda de estas desviaciones y

patrones de comportamiento. Luego de identificarlos, se procede a

asignarle a cada desviacion una causa. La subsecuente eliminacion de

esta causa corrige el problema en el proceso.
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Una desviacion en una grafica de control se define como un evento o
patron de comportamiento que tiene una probabilidad de que ocurra sélo
por azar menor al 1%. Los patrones son:

1. Cualquier valor que caiga afuera de los limites de control. La
probabilidad de que una medicién caiga, sdlo por azar, fuera de los
limites es de 0.27% para cada limite y de 0.135% contando Ambos. Por
tanto, esta desviacidon es sin duda una anomalia y probablemente
tendra una causa asignable, probablemente un error de medicién o un
cambio en la materia prima.

2. Siete valores en linea que tengan el mismo comportamiento, ésto es,
siete seguidos arriba de la media, siete seguidos abajo de la media,
siete seguidos alternados arriba y abajo de la media, siete en linea
hacta arriba, siete en linea hacia abajo. La probabilidad de que ésto
ocurra solo por azar es de 0.78%.

3. 10 de 11 valores en linea que tengan el mismo comportamiento.

4. 12 de 14 valores en linea que muestren el mismo comportamiento.

5. Patrones de comportamiento en el area de + una desviacién estandar
de la media (t1c). Estos son: 5 sucesivos de mismo comportamiento, 6
de 7 con el mismo comportamiento. Debido a que los limites de control
estan puestos a * 3 desviaciones estandar de la media, la grafica
puede dividirse en 6 partes iguales, cada una correspondiente a la
distancia de una desviaciéon estandar.

6. Patrones de comportamiento entre +1 y +2 desviaciones estandar o
entre -1 y -2 desviaciones estandar. Estos son: tres sucesivos de
mismo comportamiento, 4 de 5 de mismo comportamiento.

7. Dos sucesivos de mismo comportamiento en el area de +2 a +3
desviaciones estandar o -2 y -3 desviaciones estandar de la media.
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FiIGURA N0O.5.3
GRAFICA DE CONTROL DE MEDICIONES INDIVIDUALES DE LA CONCENTRACION DE
ACO CROMICO EN EL ELECTROLITO DE CROMO
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Por ejemplo, considérese el comportamiento de la concentracion de acido
cromico que se representa en la Figura 5.3. Notese gue existe una
medicion que esta fuera de los limites de control (marcados en azul), los
cuales constituye una indicacién clara de la ausencia de control.
Ademas, los primeros 9 puntos poseen el mismo comportamiento: una
tendencia hacia abajo, lo cual es un claro patréon anomalo de
comportamiento (siete en linea).

También se observan tres medidas en la regién de -1 y -2 desviaciones
estandar. Estos tres patrones de comportamiento tienen una causa
asignable diferente cada uno. Se encontré que la medicién que traspaséd
el limite inferior fue una omisién de la adicién de acido crémico que
debia hacerse en esa ocasion, es decir, un claro error de control. La
tendencia hacia abajo que se observa se cre6 debido a que al iniciarse el
monitoreo del tanque, la concentracion estaba muy elevada y se dejo caer
por un tiempo hasta llegar a un valor mas cercano al 6ptimo.
Finalmente, las tres mediciones entre -1 y -2 desviaciones son una
indicacién de un cambio en el control del proceso —se comenzo a tomar
mediciones de concentracion dos veces a la semana en vez de una.

La inspeccion de patrones de comportamiento es exclusivamente para la
grafica de mediciones individuales y no se aplica a la grafica de control
de la media movible, porque los datos trazados en ésta ultima no son
independientes entre si. Mientras que la grafica de individuales es muy
practica para descubrir problemas por medio de desviaciones anomalas,
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la grafica de media movible es mas adecuada para encontrar
desplazamientos en el comportamiento.

5.2.5.2 OPTIMIZACION DEL PROCESO

La optimizacion del proceso se realiza cambiando los parametros del
proceso (temperatura, concentracién, etc.}, es decir, rediseniando el
proceso. Los resultados de este cambio son la disminucién de la
variacion en la grafica de control y el desplazamiento de los limites de
control hacia la media. El analisis de las graficas de control se realiza de
Ia misma forma que en la correccion del proceso, con la diferencia de que
ya no se tienen causas asignables para las desviaciones, sino que éstas
se eliminan Unicamente con un cambio en e! disefio del proceso.

Una practica muy Gtil es la comparacién de los limites de control
estadistico con los limites de control especificados. En la Figura No. 5.3
se observa el limite de especificacién superior {LES), el limite de
especificacion inferior (LEI) y el valor éptimo preestablecido {en lineas
punteadas) trazados en rojo. Al compararse la capacidad del proceso con
los limites de especificacién, se debe observar lo siguiente:

® Si los limites de control estan ambos adentro de los limites de
especificacidn, es muy probable que el sistema se encuentre bajo
control.

B S5i los limites de control estan afuera de los limites de especificacién, el
control del proceso todavia no es capaz de cumplir la especificaciéon y
el proceso se considera fuera de control.

B Se busca que la media y el optimo se traslapen. Si éste no es el caso, el
control necesita de un ajuste: debera aumentarse o disminuirse la
concentraciom a largo plazo. Si los limites de especificacion estan fuera
de los limites de control, el problema no es tan importante.
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6. Apéndice

6.1 Densidad y Contenido Equivalente de Acido Crémico

TABLA NO. 6.1

DENSIDAD Y CONTENIDO EQUIVALENTE DE ACIDO CROMICO

GravEDAD ESFECIFICA DENRSIDAD BAUME CONCERTRACION DE ACIDO
AlB°C AG60 °F CROMICO
0Z] GAL
1.01 1.44 2.0
1,02 2.94 3.9
1.03 4.22 5.8
1.04 5.58 7.0
1.05 6.90 9.5
1.06 8.20 11.4
1.07 4.50 13.4
1.08 10.07 15.3
1.09 12.00 17.3
1.10 13.00 19.1
1.11 14.40 21.0
1.12 15.50 22.9
1.13 16.70 24.8
1.14 17.80 26.8
1.15 18.90 28.8
1.16 20.00 30.6
1.17 21.10 32.6
1.18 2210 34.4
1.19 23.20 36.4
1.20 24.20 38.6
1.21 25.20 40.3
1.22 26.20 42.3
1.23 2710 44.2
1.24 28.10 46.2
1.25 29.00 48.2
1.26 29.99 50.2
1.27 30.80 52.2
1.28 31.70 54.5
1.29 32,60 56.5
1.30 33.50 58.7
1.31 34.30 60.7
1,32 35.20 62,7
1.33 36.00 64.8
1.34 36.80 67.0
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6.2 Hojas de Control

TaBLA No. 6.2
Hooa DE CONTROL HC-1

HOJA DE CONTROL [ HC-1

VOLTAJES Y TEMPERATURAS

Fecha:

Tangue Hora Temperatura {(°C} Voltaje (V)

jabén alcalino —

jabon anddico 8:00

jabdn catbdico

niquel pH:

cromo

jabdn alcalino ~

jabdn anddico 12:00

jabon catdico

niquel pH:

cromo

jabbn alcalino —

jabbn anddico 16:00

{abon caibdico

niguel pH:

cromo

Inspector:
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TABLA No. 6.3
Houa DE CONTROL HC-2

HOJA DE CONTROL | HC-2
ELECTROLITO DE NIQUEL
Fecha:
andlisis volumétrico de niquel metalico
inicio {mi) Final {mi} total (mi)
niquel metalico = | mi x0.78 = | ozlgal
Gptimo: 12 oz/gal
analisis volumétrico de cloruro de niguel
inicio {mi} Final {m!) total (mi)
clorurode niquel = | ml x 0.79 = | oz/gal
intervalo: 10 - 12 oz/gal dptimo: 12 oz/gal
célculo de sulfato de niquel
sulfato de niquel = | { oz/gat - oz/gal x 0.247) | x4.48 = oz/gal
intervalo: 40-50 ozigal | Gptimo: 45 oz/gal
analisis volumétrico de acido bérico
inicio (mf) Final (mf) total {ml)
acido borico = | mi x0.41= 1 oz/gal
intervalo: 55-6.5 oz/gal optimo: 6.0 oz/gat
inspector:
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TABLA 6.4
HoJaA DE CONTROL HC-3

HOJA DE CONTROL i HC-3
ELECTROLITO DE CROMO
Fecha:
anélisis volumétrico de &cido crémico
inicio {mi) Final (mi) total (mi)

Acido cromico = | mi x2.23= i ozlgal
intervalo: 26 - 32 oz/gal dptimo: 28 oz/gal
Andlisis de suifata

sulfato = | ozlgal x2= | oz/gal

intervalo: 0.08-0.12 oz/gal Optima: 0.10 oz/gal

célculo de relacidn acido cromico/sulfato

relacion = { ozfgal / ozlgal | =

intervalo: 250 — 300 l aptimo: 270 oz/gal
Inspector:

TaBLA NO. 6.5
Houa pE CONTROL HC-4
HOJA DE CONTROL | HC4
ADITIVOS DEL ELECTROLITO DE NIQUEL
Fecha:
analisis volumétrico de agente reductor de tension
inicio (mf) Final (ml) total (mf)
agentereductor= |20 - ml x026=" { % {viv)
Optimo: 2% (vv)
Tension superficial
no. gotas agua: no. gotas niquel:
tension s. = /1 x 73 dinajcm = dina/cm
aptimo: 41 dinalcm

Inspector:
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TABLA NO.6.6
HouJa DE HISTORIA DE TANQUE

HISTORIA DE TANQUE HT-1

Tanque:

Fecha Sustancia Cantidad Observaciones
Afadida
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VIIl. DiscusiON

Los objetivos del sistema de control fueron planteados con base en las
observaciones hechas en la linea aytomatica: los objetivos de operacion,
y sobre todo las restricciones y los problemas existentes en el proceso,
los cuales fueron determinantes del nivel de calidad al que puede
aspirarse en el proceso. Este nivel de calidad se definid como
“comparable” y no igual a la calidad establecida por un estandar de la
ASTM, debido a que el estandar en mencién posee ciertos requisitos que
son imposibles de cumplir en el presente proceso debido a que requieren
de pruebas con instrumentacién no existente en e! pais, como son las
pruebas para medir el grosor del depodsito. Por lo tanto, el término
“comparable” utilizado en el objetivo general del sistema de control se
refiere a que la calidad del producto obtenido posee ciertas
caracteristicas que también tiene el estandar, pero no cumple con todos
los requisitos del mismo. Esta limitacion se debe a la imposibilidad, tanto
practica como econémica, de realizar todas las pruebas que exige el
estandar norteamericano. El producto no necesita estar disenniado para
competir en el mercado norteamericano, sino que en el centroamericano,
lo cual significa que la calidad puede ser mas baja y el precio puede ser
mas accesible.

Se escogié la condicion de servicio mamero dos (moderada) en la
clasificacion del estandar de la ASTM, a pesar de que la condicién de
servicio adecuada para el producto, segiin la ASTM, es la niimero tres
(severa). Esto se hizo debido a la limitacién de tiempo y espacio inherente
a la maquina cromadora; es mmposible fabricar un recubrimiento que
cumpla con los requisitos de grosor necesarios para soportar una
condicidon de servicio severa como se establece en el estandar, con un
tiemipo de inmersion tan corto y una capacidad de tanque tan pequefia.
Los objetivos especificos en conjunto llevan al objetivo general. Estos
objetivos fueron fijados con base en la experiencia, informacion extraida
de la literatura y con base en recomendaciones del fabricante de las
sales. El caso de las corrientes aplicadas a los electrolitos es un ejemplo
de un objetivo obtenido cast sélo por experiencia, ya que es imposible
medir la distribucidon de la corriente dentro de cualquier bafo sin una
instrumentacion adecuada, y por lo tanto, es imposible establecer un
limite a la corriente de una forma que no sea a prueba y error. Asi, los
intervalos de corriente se fijaron de tal forma que dentro de ellos no se
den problemas de quemaduras (limite superior) o poca cobertura (limite
inferior), y se tenga una densidad de corriente promedio razenable.

Los intervalos de temperatura, en cambio, se fijaron de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante para los bafos de niquel y cromo. Para
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los jabones, el intervalo de temperatura recomendado por el fabricante es
sumamente amplio; se escogié la parte superior del intervalo, es decir,
un intervalo de temperaturas altas, ya que a mayor temperatura, mas
eficiente es la limpieza y es mas rapida la emulsificacién. Esto es muy
necesario en el ciclo de limpieza, ya que la mayoria de piezas llegan al
paso de cromado luego de pasar por el pulido y traen residuos del
mismo. El ciclo de limpieza debe ser lo mas eficiente que se pueda.
Las concentractones de los electrolitos son las recomendadas por el
fabricante en todos los casos excepto para el sulfato en el electrolito de
cromo. Se tomd un intervalo de control diferente al especificado por el
fabricante porque se observé que al estar la concentracién de sulfato en
la parte superior del intervalo recomendado, se tenia un valor muy bajo e
inaceptable (fuera de limites} para la relacion acido crémico/sulfato. Asi,
el intervalo indicado en el manual es un intervalo de concentracién
corregido por la experiencia y méas adecuado para el proceso estudiado
en particular.
La capacidad permisible por gancho se reduce a dos piezas por gancho
debido a las limitaciones de la maquina cromadora. Este calculo (véase el
Apéndice} se basa en la medicion del area aproximada de la pieza y es un
dato aproximado, ya que el area también es una aproximacion y el
equivalente electroquimico utilizado estad basado en una eficiencia del
100 %. El dato sirve basicamente para saber que al colocar tres piezas en
cada gancho, el grosor del recubrimiento obtenido serd menor al grosor
establecido en los objetivos del sistema de control.
El control de las corrientes aplicadas, por medio de la regulacion del
voltaje es la mas simple de todas las opciones. Un control automatico
seria redundante debido a que la corriente varia muy poco a lo largo del
dia. Ademas, el control requerira que deba aumentarse el voltaje en
ciertos casos, cosa Que seria complicada hacer con un regulador
automatico. El alto costo de un controlador de este tipo-no se ve
justificado. En el caso de la temperatura, el costo de un control
automatico de temperatura se justifica por la eliminacién de una
variedad de problemas que se han visto emerger por descuidos en el
control manual de la temperatura. Por esta razon, aunque en la
actualidad el proceso carece de una regulacion automatica de la
temperatura, en el manual se incluye una descripeion aproximada de tal
método de control, ademas de la descripcion del control manual. Para
este dltimo, la frecuencia de control debe aumentar para mantener las
desviaciones en la temperatura al minimo.
Lo mismo puede decirse del control del pH: el uso de papel colorimétrico
no es inadecuado, pero puede llegar a ser impreciso. El pH es critico para
el buen funcionamientoc del bano de niquel, y en ocasiones varia
rapidamente, por lo que es mas seguro el use de un electrodo. En el
manual aparece la descripcion de los procedimientos de mediciéon para
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ambos. Debido a su importancia y variabilidad, la frecuencia de control
es de 3 veces al dia.
La razon por la cual se adjunté el control de los tanques del ciclo de
limpieza al sistema de control es porque en el presente proceso, €l ciclo
de limpieza es muy importante ya que las piezas no llegan del todo
limpias al proceso, y la falta de control en este paso puede llevar a un sin
fin de problemas que no se perciben sino hasta en los tanques de
niquelado o cromado. Ademas, en la maquina cromadora se incluye el
ciclo de limpieza, por lo que se considera una parte integral de la linea
automatica. El. mantenimiento de la concentracion de los jabones
contribuye a la obtencion de piezas sin defectos y cuyos recubrimientos
de niquel y cromo estan mas fuertemente adheridos. Por lo tanto, el
control de los jabones es otro medio necesario para cumplir los objetivos
del sistema de control. Se ha escogido una concentracion mas alta
recomendada por el fabricante de los detergentes para asegurar una
mayor eficiencia en el ciclo de limpieza. Las frecuencias de control han
sido fijadas con base en la observacion del tiempo de degradacion de
cada jabon.
El analisis volumétrico como método de control para las concentraciones
de los tanques es €l mas adecuado para el proceso, primero porque no se
necesita de instrumentacién cara y complicada, segundo, porque los
procedimientos son faciles y rapidos; cualquiera puede aprenderlos y
adquirir experiencia; y tercero, el error maximo posible en que puede
incurrir un laboratorista experimentado es suficientemente pequeiio
{aproximadamente 5 %} comeo para ser un factor despreciable en la
variabilidad a corto plazo de las mediciones. Otra razén de peso es €l
hecho de que el analisis volumétrico ha sido la Uinica forma practica de
averiguar la composicion de los electrolitos hasta recientemente.
Debido a que la mayoria de los iones de niquel que pasan a ser parte del
recubrimiento provienen de la corrosion de los anodos de niquel, el
contenido de niquel en el electrolito permanece constante por muche
tiempo y los ajustes con las sales de sulfato y cloruro de niquel se deben
unicamente a las pérdidas ocasionadas por el arrastre. Es por ésto que la
frecuencia de control se limita a 3 veces por semana. En el bafo de
cromo, en cambio, el &cido erémico afiadido es el que se deposita sobre la
pieza, y el mantenimiento de su concentracion resulta ser mas critico. El
control es diario.
La prueba de celda es un muy buen medio para evaluar la apariencia del
recubrimiento, lo cual es suficiente para regular la cantidad de
abrillantadores anadidos, ya que ésta tiende a ser constante después de
que se ha establecido una cantidad rutinaria a anadir que da buenos
resultados de apariencia. La alternativa a la prueba de celda es el uso de
un espectrofotometro UV para cuantificar las concentraciones de
abrillantador primario y abrillantador secundario.
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El programa de mantenimiento se ha disenado tanto con base en
recomendaciones del fabricante, como es el cambio del medio de
filtracion y la inspeccion de los anodos, y también con base en las
observaciones realizadas en la linea, como es la vida util de los jabones,
la cantidad de suciedad acumulada en los tangues y el estado de los
ganchos. Las frecuencias de control asignadas a cada operacion de
control y de mantenimiento de aplicarse, pretenden mantener los
desvarios al minimo.
La utilidad de inchuir una seccién dedicada a la administracion de datos
reside en que ésto permite que el programa de control pueda mejorarse
con €] tiempo, en vez de quedar como un programa rigido. Esta es la otra
razén por la cual se recaudan y archivan los datos. Los cambios en el
programa de contirol se deberan dar poco después de comenzado el
analisis periddico de los datos. Cabe mencionar que mediante el analisis
de datos con los métodos descritos brevemente en el manual, se
descubrié la impeosibilidad de obtener una proporcion de sulfato
adecuada con el intervalo especificado por el fabricante.
Aunque el control estadistico de procesos se ided para analizar
propiedades del producto ya terminado, también se ha encontrado muy
util para encontrar problemas dentro del proceso al medir y analizar las
condiciones de operacion del mismo. Las graficas de control son
excelentes recursos para analizar el estado del proceso y evaluar el
desempeno del control. Sin embargo, se debe mostrar cierto interés en ¢l
CEP para poder implementarlo. Como se menciona en la introducciéon del
manual, los métodos de control estadistico de procesos presentados en €l
mismo son Una sintesis que se acopia muy bien a las concentraciones de
los electrolitos a través del tiempo. Hay muchas otras cosas del CEP que
pueden aphcarse al proceso, y que el inspector interesado podra
investigar por su cuenta (véase las referencias (8) y (11})}. La razoén por la
cual se limita a las concentraciones de los banos de niquel y cromo es,
en primer lugar porque solo se intenta dar un ejemplo; segundo, porque
las eoncentraciones de los electrolitos son las variables mas importantes -
de todo ¢l sistema de control. Otros datos, como el pH, la temperatura, la
tension superficial, la cobertura deben tratarse de la misma forma. En
resumen, ¢l conirol estadistico de procesos se considera una
herramienta tan poderosa para un sistema de conirol que se vio
necesario inchuir un breve esbozo del mismo en el manual.
Se ha colocado la seccion de pruebas y mediciones antes a proposito, ya
que el manual tiene una doble funcién: instruir sobre el sisterna de
control propuesto y servir como referencia de todos los procedimientos
que se practican en el control del proceso. Se considera mas practico que
¢l material de referencia se encuentre adelante y no atrads. Se ha
intentado que las instrucciones en toda esta seccion sean lo mas claras y
ordenadas, para que cualquier persona pueda seguirlas con facilidad.
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Muchos términos que pueden ser desconocidos para cualquier persona
ajena a la quimica se encuentran explicados brevemente. En el resto de
las secciones, se ha suptiesto que el lector ya tiene ciertos conocimientos
fundamentales del proceso y su terminologia.
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IX. CONCLUSIONES

1. Las limitaciones del sistema de control son el factor determinante en el
nivel de calidad posible para el preducto.

2. La capacidad del proceso se ve limitada a 2 piezas por gancho, lo que
equivale a una capacidad maxima de 130 piezas por hora, con lo cual
se obtiene el nivel de calidad especificado.

3. La instalacion de un sistema de control automatico de temperatura
facilitaria considerablemente el control y por ende mejoraria el
proceso.

4. El uso de un electrodo para medir el pH es mas adecuado que el papel
colorimétrico en este caso.

3. La secciéon de administracion de datos del manual es solamente una
seccion introductoria a la recaudacion de datos y al control estadistico
de procesos.

6. El manual tiene una doble funcién; instruir sobre el sistema de control
y manfenimiento, y servir como referencia de todos los procedimientos
de control y mantenimiento asociados al proceso.



X. RECOMENDACIONES

1. En el caso de que sea necesario aumentar la produccién, se aconseja
organizar turmos en vez de forzar la capacidad de la maqguina
cromadora.

2. Se recomienda invertir en un sistema de control automatico.

3. Se recomienda invertir en un electrodo de medicion de pH.

4. La persona interesada en la implementacion de control estadistico de
procesos debera consultar fuentes especializadas.

5. El inspector de calidad debera desarrollar sus conocimientos con la
experiencia.
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XIl. ANEXOS
A. CALcULO DEL AREA MAXIMA

Segun la especificacién, se requiere un grosor de 20 pm de niguel sobre
la pieza. El equivalente electroquimico para el niquel es el siguiente:

A-h
pie’ -0.001 pulg

eq,; =190

Es decir, se requieren 19.0 amperios hora por pie cuadrado de area
efectiva a recubrir para obtener un grosor de 0.001 pulgadas. Entonces:

A-h 1 A*h
eq,, =19.0—— x( P28 ): 0.748————
pie’ -0.001pulg \25400um pie® - ym
1 je” - 10004 - 025k
area,, = pe I, =16.7 pie’

T 0748 A-h 20m

donde se¢ han utilizado las condiciones extremas del proceso de 1000 A
de corriente minima y 0.25 horas de tiempo de inmersion en el tangue de
niquel.

El equivalente electroquimico para el cromo es de 51.8 A-h/pie2-0.001
pulg, v de la misma forma se¢ encuentra que para obtener un grosor de
0.25 pm, el area maxima que puede acarrear un gancho es de 32.7 pie2.
Por lo tanto, el factor limitante es el grosor requerido de niquel.

B. CALcULO DE LA CAPAcCIDAD ADECUADA

El area efectiva de cada pieza es de 8.4 pie2. De acuerdo al calculo
anterior, €l niimero maximo de piezas que debera acarrear un gancho es:

no.piezas 161 pie’

= = 1. =
gancho  gancho -84 pie* =2

Si la maquuna acarrea 65 ganchos por hora, la capacidad es de 130
pitezas por hora o 1092 pie2 de area efectiva por hora,
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