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PALABRAS CLAVE RESUMEN. El presente estudio realizo la electrodeposicion del niquel en materiales metélicos de
hierro usados, al que se le denomind catodo para verificar las condiciones adecuadas, dichos

deposicion, procesos se realizaron en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Metalurgica de la
electrodeposicion, Universidad Nacional del Altiplano, la investigacion busco encontrar los pardmetros de temperatura,
niquel, recubrimiento. humedad, pH a condiciones del departamento de Puno. Tales datos son distintos a la

electrodeposicion en las regiones de la costa y la selva peruana, para lo cual se planted el objetivo
de verificar si el proceso de electrodeposicion podra satisfacer las expectativas esperadas en el
recubrimiento de metales mediante la metodologia watts. La cantidad de pruebas fue constituida
por la electrodeposicion de 20 tubos de media pulgada previamente sometidas a un proceso de
lavado y preparado para su bafio electrolitico, en un nimero de cuatro unidades cada 10 minutos.
Para la verificacion del control de calidad se llevo a cabo las diferencias de pesos. Obteniendo los
resultados de voltaje apropiando de 2,0V, amperaje de 1,5A y un tiempo de 10 minutos son los
parametros ideales obtenidos en el proceso de la electrodeposicion del niguel a condiciones
ambientales de la region altiplanica.

KEYWORDS ABSTRACT. This study carried out the electrodeposition of nickel in used iron metallic materials,
which was called cathode to verify the adequate conditions, these processes were carried out in the
laboratories of the Faculty of Metallurgical Engineering of the Altiplano National University, the
investigation sought find the parameters of temperature, humidity, pH to conditions of Puno

1 Ingeniero Quimico por la Universidad Nacional del Altiplano.
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deposition, department. Such data is different from the electrodeposition in the regions of the coast and the
electrodeposition, nickel, Peruvian jungle, for which the objective of verifying if the electrodeposition process will be able to
coating. satisfy the expected expectations in the coating of metals through the watt’s methodology was

raised. The number of tests was constituted by the electrodeposition of 20 half-inch tubes
previously subjected to a washing process and prepared for their electrolytic bath, in a number of
four units every 10 minutes. To verify quality control, weight differences were carried out. Obtaining
the results of appropriating voltage of 2.0V, amperage of 1.5A and a time of 10 minutes are the
ideal parameters obtained in the nickel electrodeposition process at environmental conditions of
the high plateau region.
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PALAVRAS-CHAVE RESUMO. O presente estudo realizou a eletrodeposigdo de niquel em materiais metalicos ferrosos
usados, que foi chamado de catodo para verificar as condigBes adequadas, esses processos foram

deposicao, realizados nos laboratérios da Faculdade de Engenharia Metaldrgica da Universidade Nacional do
eletrodeposigdo, niquel, Altiplano, a investigagao buscou encontrar os parametros de temperatura, umidade, pH para as
revestimento. condigBes do departamento de Puno. Tais dados diferem da eletrodeposicdo nas regides do litoral

e da selva peruana, para a qual levantou-se o objetivo de verificar se 0 processo de eletrodeposi¢do
serd capaz de satisfazer as expectativas esperadas no revestimento de metais através da
metodologia watts. A quantidade de testes foi constituida pela eletrodeposicao de 20 tubos de meia
polegada previamente submetidos a um processo de lavagem e preparados para seu banho
eletrolitico, em nimero de quatro unidades a cada 10 minutos. Para verificar o controle de
qualidade, foram realizadas diferencas de peso. A obtengdo dos resultados de apropriagdo de
tensdo de 2,0V, amperagem de 1,5A e tempo de 10 minutos sdo os parametros ideais obtidos no
processo de eletrodeposi¢do de niquel em condigdes ambientais da regido do alto plato.

1. INTRODUCCION

La continua necesidad de nuevos materiales para nuevas aplicaciones han sido unos de los motivos por los que
el conocimiento humano continlia avanzando dia a dia en todos los campos, pero es el de la electroquimica uno
de los que mas ha avanzado en los ultimos 50 afios. Dentro de este campo cada vez Son mas necesarios nuevos
materiales 0 modificaciones de los ya existentes en aras de conseguir unas propiedades muy concretas que
permitiran su utilizacion. Se hace necesario el uso de procesos electroquimicos que permitan depositar un metal
sobre otro, de forma fiable y con la posibilidad de controlar tanto el espesor depositado como el acabado. Es
posible depositar numerosos metales mediante la reduccion de sus cationes acuosos por el paso de una
corriente eléctrica adecuada. Entre la lista de los metales susceptibles de ser electro depositados estan
practicamente todos los conocidos, aunque algunos como el Cu, Ni o el Au son de extrema importancia practica
en las aplicaciones habituales, siendo el Ni el objeto del presente informe (Abdel,1998; Wesley & Carey,1999).

El niquel es un metal de transicion englobado en el grupo 10 de la tabla periodica y que aparece en la naturaleza
combinado formando parte de diferentes minerales Es uno de los componentes mayoritarios del nucleo
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del planeta junto con el hierro, con el que se encuentra aleado. Se obtiene por reduccion metalurgica,
presentandose como un metal blanco- plateado muy buen conductor de la electricidad, con propiedades
ferromagnéticas y muy resistente a la abrasion y a los ataques quimicos. Ademas de unas propiedades fisicas
muy Utiles, su utilizacion en un gran numero de procesos quimicos pone de manifiesto sus propiedades como
catalizador, sobre todo en hidrogenaciones industriales. Entre sus estados de oxidacion es el niquel (II) el mas
estable y es el componente de las sales que se emplearan en electroquimica en forma de sulfato o de cloruro.
(Holm & Kofe, 2000).

Una manera de conjugar las propiedades del niquel con otros metales, puede consistir en su aleacion, aunque
también, mediante la deposicion electrolitica de niquel, podemos transferir algunas de sus propiedades al metal
sustrato. La deposicion electroquimica se encuentra presente en numerosos campos de aplicacion. La primera
y mas importante, aunque alejada de nuestros intereses, es decorativa. El niquel es capaz de cubrir
imperfecciones en la superficie del metal base, actuando como nivelador. La deposicion se puede controlar para
producir depositos brillantes mediante |a adicion de cantidades pequefias de Cromo, que se co-depositara con
el niquel, lo que permitira obtener un deposito con un brillo que se mantendra incluso en condiciones de trabajo
de desgaste muy severas (Diabari, 2010, Macheras et al.,1996).

Otras posibilidades consisten en hacer un niquel satinado o en conseguir diferentes acabados, en funcion de
los aditivos afadidos. La adicion de varias capas de niquel sobre la superficie de un metal confiere una excelente
proteccion contra la corrosion. Se puede conseguir que ésta sea maxima tnicamente cuando se niquela con
dos 0 mas tipos distintos de niquel. Esta mejor proteccion contra la corrosion que aporta el niquel nos permite
mejorar ademas las propiedades de desgaste mecanico en metales mucho mas blandos, tales como cobre o
zinc. Como consecuencia de ser un metal ferromagnético es posible aprovechar sus propiedades magnéticas
en caso de ser necesarias. Por altimo, destacar que se puede depositar el bafio con o sin estrés, dependiendo
de la utilidad ultima a la que lo destinemos. La versatilidad mostrada por los recubrimientos de niquel los hace
procesos muy Utiles en diferentes industrias, como automovilisticas, aeroespaciales, joyeria, electronica, etc
(Asli et al., 2008).

La falta de un proceso de electro deposicion adecuado para recubrir el metal, abrillantarlo y proteger de la
humedad y el 6xido en forma eficaz, conlleva a problemas en oxidacion, impresentabilidad, bajo precio de venta
de los productos, traslados a laboratorios de electrodeposicion capaz de recubrir con una calidad segun los
ISOS como el ISO9001, 1400 (Koparal & Ogutveren, 2002) los cuales son los problemas que actualmente
existen en la region altiplanica.

Cambi (2001) explica que el niquelado en materiales metalicos y otras aleaciones, es un proceso de electro
deposicion mediante el uso de instrumentos electronicos y procesos de tecnologia quimica se recubre el metal,
todo los metales son propensos a esta ley fisico-quimico €l se inicia con el proceso de movimiento de electrones
del anodo hacia el catodo tal movimiento llamado electrodeposicion en donde interviene el proceso de reduccion
y oxidacion en el anion y cation respectivamente todo ello se lleva a cabo en una celda o cuba electrolitica, la
cual es posteriormente retirado una vez terminado su espesor respectivo de recubrimiento y se almacena en un
espacio confinado respectivamente con ventilacion incorporada para su secado y para su posterior proceso de
limpieza y almacenado para su uso respectivo en diferente usos asi como tubos de bicicletas, pedestales
musicales, llaves, utensilios de cocina etc.
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La tecnologia de la galvanoplastia y la electrodeposicion ha venido adquiriendo gran importancia en los ultimos
afios, ya que ha demostrado que puede dar valor agregado a los bienes y servicios de una organizacion, porque
permite transformarlos o mejorar la calidad del producto relacionadas con el proceso de acabados de estos, asi
con la electrodeposicion o galvanoplastia en mano, se pretendio investigar el proceso de electro deposicion en
la Region de Puno.

Langer et al. (2001) indican la cantidad de electrolito que se debe de concentrarse en un material metalico se
aplico en piezas metalicas de bronce y los resultados fueron optimos. Esto incluye la dosificacion adecuada de
electrolitos (Rosenqvist, 1987). Por otro lado, Biswas (1993) muestra un procedimiento para realizar dorado de
materiales metalicos a temperaturas y voltajes adecuados siendo resultados esperados de intensidad de corriente
de 1,3 amperios y voltaje de 1,9 voltios.

Ballester et al. (2000) explica los procedimientos para recubrir un material metalico con oro por medio de
electrodeposicion donde se inicia con la limpieza electrodeposicion y enjuague. Por su parte Chao et al. (2008)
indican que el pH debe estar en 7,0. Se resalta la conclusion de que los procedimientos galvanoplasticos
utilizados en la experimentacion son idoneos para asegurar que se puede asegurar un mejor rendimiento y
eficacia en la electrodeposicion (Valencia, 2013).

2. METODO Y MATERIALES
Procedimientos

Preparacion de la materia prima: Los reactivos como el sulfato de niquel el cloruro de niquel, el &cido borico,
los abrillantadores organicos y el material metalico y el agua debe ser pesado y medido.

Pesado de cloruro de niquel: Doblar un papel de pescado de dimensiones de 10 cm de largo por 8 cm de largo
En una balanza analitica tarar el peso del papel y agregar el reactivo cloruro de niquel hasta pesar 30 g cloruro
de niquel.

Pesado de sulfato de niquel: Doblar un papel de pescado de dimensiones de 10 cm de largo por 8 cm de largo
En una balanza analitica tarar el peso del papel y agregar el reactivo cloruro de niquel hasta pesar 15 g sulfato
de niquel.

Pesado de écido borico: Doblar un papel de pescado de dimensiones de 10 ¢cm de largo por 8 cm de largo En
una balanza analitica tarar el peso del papel y agregar el reactivo cloruro de niquel hasta pesar 2 g acido borico.

Pesado de abrillantadores: Doblar un papel de pescado de dimensiones de 10 ¢cm de largo por 8 cm de largo
En una balanza analitica tarar el peso del papel y agregar el reactivo cloruro de niquel hasta pesar 2 g
abrillantador sacarina.

Medicion de volumen de agua: En un vaso precipitado de 400ml medir 200 ml de agua y verter en la cuba
electrolitica junto a los reactivos (Raymond, 2002).

Pulido de piezas metalicas: Pesar tubos de media de 5¢cm de altura y de "2 pulgada de diametro.
Proceso de niquelado:

— El calentamiento del electrolito a 45 grados Celsius.
— Posteriormente se realiza el lavado o desengrase del material a recubrir.
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— Se somete a proceso de lijado con lija 400 y se enjuaga con agua pura.

— Se sumerge el material a recubrir en el tanque de electrodeposicion.

— Se enciende el rectificador y se calibra a 2 voltios y 1 amperio de intensidad.
— Se espera durante 10 minutos.

— Se extrae el catodo y se enjuaga con agua.

Figura 1

Proceso de niquelado
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Materiales

— Resistencia de calentamiento PT-100
— Probeta de 80 ml LBL- 0268
— Bureta digital BRAND GMBH 4760151
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Equipos

— Termometro PT100

— Voltimetro SUNWA RE50G

— Amperimetro RANGE CE 78G

— Crondmetro PC6060

— Rectificador DISENO PROPIO

— Fuente de poder DISENO PROPIO
— pH — Metro HI 5222

— Balanza analitica ADAM NBL 254e

Materia prima

— Cloruro de niquel:
e Masa molar: 129,5994 g/mol Punto de fusion: 1455 °C Densidad: 3,55 g/cm?
e NFPAT704:020
— Sulfato de niquel:
e Formula: NiSO4
e Masa molar: 154,75 g/mol Densidad: 3,68 g/cm?® Punto de ebullicion: 840 °C
— Acido borico:
e Formula: H3BO3
e Masa molar: 61,83 g/mol Densidad: 1,44 g/cm?® Punto de fusion: 170,9 °C Soluble en: Agua

3. RESULTADOS
3.1 Prueba 1 amperaje vs voltaje en tiempo de 10 minutos
Se realiza experimentos con tiempos constantes tal como se muestra en la tabla 1.
Tabla 1

Datos de primeras pruebas en laboratorio

Amperaje  Voltaje Tiempo

Pruebas  Amp, Volt.  min Temperatura  Deposicion ~ Observaciones
1 0,1 0,5 10 50 30
2 0,4 1 10 45 65
3 0,5 15 10 45 97
4 1 2 10 42 92
5 1,2 2,5 10 40 87
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Figura 1

Amperaje vs Voltaje
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Enlafigura 1 se muestra la relacion de voltaje vs amperaje, donde el voltaje se incrementa en forma proporcional
al incremento del amperaje y que a un voltaje de 2,5 voltios y una intensidad de corriente de 1,4 existe una

electrodeposicion adecuada.
Figura 2

Tiempo vs Deposicion
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En la figura 2 se muestra la relacion de deposicion vs tiempo, donde la deposicion se incrementa y el tiempo

se mantiene constante.
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Figura 3

Voltaje vs Deposicion
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En la figura 2 se muestra la relacion de deposicion vs voltaje, donde la deposicion aumenta en forma

proporcional al voltaje y que a un voltaje de 1,6 voltios existe una electrodeposicion adecuada

Figura 4

Temperatura vs Deposicion
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En la figura 4 se muestra la relacion de temperatura vs amperaje, donde la temperatura disminuye y a

deposicion también disminuye y que a una temperatura de 56°C hay un depdsito del 97%.
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Figura 5

Amperaje vs Deposicion
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En la figura 5 se observa la relacion de deposicion vs amperaje se observa que a un amperaje o intensidad de

corriente de 0,5 la deposicion es optima.

3.2 Prueba 2 en tiempos variados
Tabla 2

Datos de sequnda prueba en laboratorio

Amperaje Voltaje Tiempo ,
Pruebas ~ Amp.  Volt. min  Temperatura Deposicion Observaciones

1 1,1 1,5 5 80 30
2 1,1 1,5 10 75 65
3 1,1 1,5 15 68 95
4 1.1 1,5 20 65 96
5 1,1 1,5 25 63 97

Los datos de la segunda prueba muestran los siguientes resultados:

— En la relacion de voltaje vs amperaje donde el voltaje va incrementando en forma proporcional al
incremento del amperaje y que a un voltaje de 3 voltios y 2,5 de amperios la deposicion es optima.

— En la relacion de deposicion vs tiempo, donde la deposicion aumenta mientras el tiempo es constante
de 10 minutos y que a un tiempo de 10 minutos la deposicion es adecuada.

— En la relacion de deposicion vs voltaje, donde la deposicion aumenta en forma proporcional al
incremento del voltaje y que a un voltaje de 2 voltios es adecuada la deposicion

— En la relacidn de temperatura vs deposicion, donde la deposicion decrece en forma proporcional a la
disminucion de la temperatura y que a una temperatura 98°C logra depositarse de manera homogeénea.

— En la relacion de deposicion vs amperaje, donde la deposicion aumenta junto al amperaje y que a una
intensidad de corriente de 1,5 amperios la deposicion es el 98%.
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3.3 Prueba 3 amperaje vs voltaje en tiempo de 10 minutos

Tabla 3

Datos de tercera prueba en laboratorio

Amperaje Voltaje Tiempo

Pruebas Volt. Temperatura Deposicion ~ Observaciones
1 0,4 1 10 80 30
2 0,9 1,5 10 75 65
3 1,3 2 10 68 08 Punto exacto
4 1,5 2,5 10 65 96
5 1,7 3 10 63 78

Los datos de la segunda prueba muestran los siguientes resultados:

— En la relacion del voltaje vs amperaje, donde el voltaje se incrementa de manera proporcional con el
amperaje y que a un voltaje de 3 voltios y 2,5 de amperios es Optima

— Enla relacion de deposicion vs tiempo, donde la deposicion aumenta y el tiempo se mantiene constante
y que a un tiempo de 10 minutos la deposicion es adecuada.

— En la relacion de deposicion vs voltaje, donde la deposicion aumenta en forma directamente
proporcional al incremento del voltaje y que a un voltaje de 2,1 voltios la electrodeposicion se realiza
de una manera correcta.

— En la relacion de temperatura vs deposicion, donde la deposicion disminuye en forma directamente
proporcional a la disminucion de la temperatura y que a una temperatura 98°C logra depositarse de
manera homogeénea.

— En la relacion de deposicion vs amperaje, donde la deposicion aumenta en forma directamente

proporcional al amperaje y que a un voltaje de 3 voltios y 2,5 de amperios es optima.

4. CONCLUSIONES

Los resultados permiten concluir que la intensidad de corriente Optima para el recubrimiento es de 1,3 amperio.
Ademas, el voltaje optimo para el recubrimiento es de 2 voltios. Se encontro también que el tiempo adecuado
en la electrodeposicion del niquel en materiales de hierro que es de 10 minutos, recubriendo el material de
hierro con niquel por proceso de electro deposicion.

Es recomendable automatizar el proceso para que tenga mas precision en el recubrimiento, instalando un
sistema de ventilacion para evacuar los gases en el medio, con cuidado del flujo de energia eléctrica. Se
recomienda utilizar ganchos con resorte en los catodos para fijarlos y construir un rectificador especifico para
niquel en 2 voltios y 1,3 de amperaje.
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