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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el disefs v construcolarn

de una planta piloto de cobreado, en la cual se desoayvo-

Liaron las pruebas experimentales con La finalidad

analizar la influencia de la densidad de corriente v dsl

voltaje sobre los recubrimientos slectroliticons de cobre.
El tipo de bafo utilizado es alcalino a base de o1ama-

ro de cabre y de cianwro - de sodio. Los arnodos usado

Mg
de cobre electrolitico laminados de alts pureza, tdipa
soluble. lLa fuente de la planta piloto tiene una capaci-

dad de 19 voltios y 10 amperios.

El tipo de recubrimients de cobre gque =2 abtuvo perml o

depositar poatmr1mr95‘recubrimientmﬁ soby & este, @
se limita & recubrimientos con fines desor atl vos, TAE e
con propédsitos de proteccidn del metal vecubierto frermte
a aéentes Corvrosivos, debido a la limitada capacidad de

la planta.

Los recubrimientos de cobre fueron obtenidos a diferentes
relaciones de amperaje-valtaje v a diferentes tiempos de
inmersidn de probetas de acero SAE 1010, Se contrald 1a
masa, 2l espesoar y la adherencia de la capa de ocobre,
segnun  las regulaciones establecidas por el Inﬁtitutm

Ecuatoriano de Noarmalizacidén.



Ademds, de los recubrimientos obtenidos se an

fecto de la potencia, la densidad de corriente Yy

eficienzia. del proceso sabre el espesor Y la calidad

la capa depositada.
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INTRODUCCION

Fara proteger superficies metalicas frente a agentes co-
rrosivos o mecanicos existen varios métodos comos  recu—
brimientos por conversidn, por proyeccidn metdlica, orga-—

nic

n}

5, por depidsitos electroliticos, entre otros.

Lada uno de estos seran aplicados dependiendo del tipo de

proteccidn esperado, del metal a proteger, de! costo,
etc.
En la actualidad se estd recurrviendos maucho y  con  muy

buenos resultados a 1los recubrimientos electroliticos ya
que ademds de proteger al metal recubierto cambian total-—
mente su apariencia, razén por la cuwal tienen gran acep-

tacidn en el mercado.

El cobreado es uno de los procesos electroliticos mas
utilizados con fines decorativos y también como una etapa

previa a posteriores recubrimientos.

En este trabajo se investiga el caobreado como la primera

fase en el proceso: cobreado - nigquelado - cromado.



OBJE M IVAS

El wbjetivo propuesto en el presente trabajo investigati-
Vo, es @) de analizar el comportamiento gque presenta la
capa electrodepositada de cobre frente a variaciones de
la densidad de corriente, voltaje, y tiempo de inmersidn,
con miras a buscar los mejores resultados tales que
reunan las caracteristicas necesarias en parametros esen—
ciales comos el peso o masa depositada de cobre, ei

espesar de la capa de cabre y la adherencia de la misma.

Iniciar en el Labotatorio de Metalurgia de la ESFOL el
estudio en el amplio campo de la galvanostegia y galvano~

plastia en general.

Dotar al Laboratorico de Metalurqgia de una planta piloto

para recubrimientos electroliticos.

Incentivar e impulsar la investigacidgn de la proteccidn
de superficies metdlicas mediante recubrimientos tambieén
metalicos obtenidos electroliticamente como el niquel, el

cromas, el zinc, etc.



JUSTIFICACTION

Jada  la 1mportancia que dia a dia van ganando los proce—

de prouteccidn de metales en la industria se hiza

N RSAaria ta i1nvestigacidn del roceso de cobreado 51
= 14

Lt o oo tales propasitos, sinho con tines decorativos,
sandd Cogt rEto 21oanlola para gue = 1nvestiguen poste-

Yo meEnte  conomivas a obtener vecubraimientos gue cumplan

oy Lo pr aresos de proatecsl on.

lna ver -onstrulda la planta servira no solamente para
mbtener c=cubrimientos de cobre, sing por el coantrario se
podran ll=2var a cabo otros tipos de recubrimientos, tales
oomo niguslado y cromado. Ademas, servirda com> base para
impartir las conocimientos practicos necesarios a los
entudiantes de la Facultad de Ingenieria Meclnica en este
campo. Ecta planta podra tambien ser usada para optimizar

procesas v odar asesoramiento téocnico,



CAFITULO I

FECUBRIMIENTOS METALICZOS FOR ELEETHbDEPDSICIDN
GENERALIDADES: i la actualidad es iméerlﬁﬁa la nece—
sidad e proteger superticies metalicas con el objeto
de  darl2Es mayor duraci&n frente a agentes fisicos v
atmostarioos, al mosmo tleapo que se cambla el aspecto
CrLgLTial del metal protegido por atrao de mejor acaba-

i, agradable a la vista.

lea proteccidn de superficies metalicazs es realizada de

il ey

MAMTET @S, utilizands procesos distintos,

D T § 3 DaCRER-OR ] i -4

e protecocildan de superticles metalicas
gie ubtilaizan la corriente eléactrica:r

Fecubrimientos metalicos obtenidos maediante

et
s

electrodepasicidn.— En las cuales, mediante la
wbilizacidn de la carriente eléctrica se  logra
descomponer el bafo adecuadamente preparado,
prmduciéndﬁge la deposiciéin del metal sobre la
superficie del metal a proteger.

Z.~ Recubrimiento de conversidn.— £En este procesco,
el metal base no se recubre de otro metal, sino
gue gracias a reacciones electroguimicas, las
nltimas capas de éste se transforman en  dxido.
Tal es &l caso de la anodizazidn del aluminia.

- Pryocesos de proteccidn de superficies metalicas gue
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no utilizan la corriente eléctrica:s

l1.- Recubrimientos metalicos obtenid;s gracias a
reacciones quimicas.— Un ejemplo de este pro-
ceso es el cobreado obtenidﬁ al sumergir un
metal en una solucidn de sul fato devcobre.

2.~ Recubrimiento de conversidn.-— Aqui el metal

base sufre variaciones en &1 aspecto, resisten—

cia eléctrica, dureza; como sucede en la fosfa-—
tacidn.

é.— Recubrimientos obtenidos por adhesién directa.—‘
Como sucede en el caso de praoyeccidn del alumi-
Nio sobre superficies de acero.

4.~ Fecubrimientos inoarganicos.- obtenidos por ad-—
hesidn de materiales ceramicos con las super fi-
cieé del metal base previamente preparados.

5.~ Recubrimientos organicos.— obtenidos por  adhe-

sién de pinturas, barnices, essmaltes, etc.

Son  éstos, entre atros los recubrimientos metdlicos
que se pueden realizar sobre superticies metélicas,
dependiendo su aplicacidn del =3=Twl=]:Tu ) g la uniformi-
dad, la composicidn, la densidad y la adhesi1d4n reque-—

rida del recubrimiento.

Sin embargo, el presente trabajo esta encaminado a la
investigacidn tedrico-practica de uno de los recubri-—
mientos metalicos obtenidaos por electrodeposicidon, de

gran importancia y aplicacién en @l campo industrial,

G
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este es el COBREADQO.

La teécnica dedicada a los recubrimientos obtenidos
por via guimica o electroquimica sobre superficies'
metdlicas o metalizadas es la GALVANOTECNIA, que se
la puede dividir en dos capitulﬁs:

1;— La Galvanostegia

2.~ La Galvanoplastia
La Galvanostegia trata del estudio de 1los recubri-—-
mientos metalicos obtenidos por via electrolitica so—
bre objetos metdlicos. La capa metalicé que se obtie-
ne es muy delgada, pero de gran adherencia, capaz de

prestar eficaz proteccidn al metal base.

La Galvanoplastia se encarga de la fabricacidén o re—
produccidn de objetos plasticos por medio de la pre-—
cipitacidén metdlica electrolitica saobre una superfi~
cie previamente metalizada, obteniéndose un revesti-
mient> de mayor espesor que en el caso anterior.
Una vez terminada la precipitacidn del metal, éste es
separad> del metal base gue hace de matriz.

Al imiciao, 1a practica galvanosteéegica tenia camo fin
maodi ficar la superficie de los objetos, dandoles un
mejor aspecto; hoy el principal objetivo que se
persigue es aumentar mediante el revestimiento meta-—
lico precipitado la solidez del metal mas endeble gue
sirve de base, dandoale mayor resistencia frente a

agentes mecdnicos y climaticos.
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l.a practica de los processs de electrodeposicidn
requieren del conocimiento y estudio de los diferen—

tes parametros que goblernan a los mismos. Entre

N

ellos estan los siquientes: omboaiciﬁn del ba#fo,
densi1dad de corviente aplicada, agitacidn, temperatu-—
ra del bafo y la preparacidn de las superticies
metdlicas a recubrir, Ademas, se deben cumplir con
ciertos requerimientos y disposiciones en lo referen—
te a accesorios utilizados en el process como sopor-—
tes, bastidores, cubas, coanductores, barras de sus-—
pensidn, calefactores y otros.

El =xito de la practica Galvanostégica radica enton—
ces en el hecho de encontrat la relacidn adecuada de
los parametros antes mencionados, asi coms tambilén,
de utilizar los accesorios necesarios de acuerdo a la
capéc1dad de la planta, vy lﬂgl;ameﬁte respetanda las
leyes tedricas acerca de los procesos electroliticos.
Las superticies gue se van a.recubrir deben estar
excentas de materias extrarfas, grasas, capas de 4xi-
do, y en general cualquier impureza que obstruya la

corvecta electrodeposicidn.
BREVE HISTORIA DE L0OS PROCESOS DE ELECTRODEFOSICION

La técnica de recubrir superticies metalicas es una
actividad que se viene desarrollando desde muchos
anms atras.

-

En la antiqiedad se plagueaban los metales con oro vy
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plata, y con una mezcla de estos dos. Estos recubri-
mienbosn de mmfales nobles se adherian a las superfi-
ci1es del bronce, del cobre, o del hierro, previamente
calentzdos, martillando sobre éestos.  51 reéubrimien—
to o2 ta chapa de hierro con estafro es mas reciente
aungue ya era un método muy generalizado 100 aros
antes de que en 1740, se oabtuvieran los  primeros

recuRrimientns por inmersian en zinc tundido.

El atsuaimista Paracelso plateaba el cobre sumergien—
cdolo en una  soluctran de plata, luega de 1o cual
valierdose del mism> método de inmersidn se realiza-
ban distintos revestimientos metalicos, En 1789
Galvani descubrié las leyes de la corriente eléctrica

v fueron aplicados a la electroquimica.

Los racubrimientos Galvanicos aobtenidos par via elec-—-
troquimica nacieron en el afo 1800, cuando Nicholson
y Carlisle consiguieron descomponer el agua en  sus

elementos por medio de la corriente eléctrica.

Luegs Cruishanks descompuss por  via electrolitica
varias  soluciones de sales metAlicas, separando el

metal.

Fooo tiempo despues, ya no sola se descomponian las
sales. metalicas, sina que se llevaban a cabo las
primeras electrodeposiciones sobre superficies meta—

licas efectuadas por L. Brugnatelli, colaborador de
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Volta, aproveﬁhando log conocimientos adgquiridos de

“la invencidén de los elementos galvanicos y los dina-

mos, poco antes.

Es indudable que , Brugnatelli, desarrolld estudios
profundos acerca de los recubrimientos electroliti-
cOs, canstituyéﬁdose en el principal impulsor de esta

actividad para que sean luego Nobhili, Marianini,

Seleni, entre otros quienes siguieron con el estudio

y desarrallo de esta técnica,

En el Ecuador, la galvanostegia se viene practicando
desde hace un par de décadas, trabajandose inicial-
mente en talleres taltos de seguridad e higiene, em—
piricamente sin los mas elementales criterios técni-

cos, en un ambhiente de total desarganizacidgn.

Foco a poco se va perfeccionando la practica y la
tecnica de la galvanostegia en nuestro pais, encon—
trandose en la actualidad verdaderas industrias dedi-
cadaé a esta actividad, utilizandose las técnicas

apropiadas con un amplio campo de aplicacidn, como,

- partes de electrodomesticos, accesorios de aparatos

eléctricos, tornillos, roscas, juntas, pernos, etc.

FPRINCIFIUS BASICOS DE LOS RECUBRIMIENTOS ELECTRO-

LITICDS

1.3.1 DISUOCIACIUN ELECTROLITICA:
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Una gran variedad de sustancias son solubles
en agua, sin embargo, se encuentra que solo
aqguellos que contienen disuelto un electroli-
té, conducen la corriente eléctricé. Dichas
sustancias una vez disueltas se disocian en
mayor o menor amplitud, en particulas cargadas
eléctricamente l1llamadas iones, 1os  cuales
pueden consistir en Atomos o grupos de Atomos.
Cuandos un  atomo se cambia a un  id4én  cargado
negativamente, entonces adquiere unc @ mMAS
electrones adiciconales, en tanto que cuando un
idén se carga pasitiyamente a perdido uno o mas
electrones,

Al introducir en una solucién de' sul fato de
cobre dos electrodos diferentes, como cobre y
hierro, conpectandose éstos a los polos positi-
v ¥y negativa de una fuente de corriente
directa respectivamente; se establecera una
diferencia de potencial que dard como origen
la‘cifculaciﬁn de corriente en dicha solucidn.
Debido a la accidn de dicha corriente, lLa sal
Lubls  se descompone en 1ones positivos & ca-—
tiones Cu™™ que son atraidos o emigran hacia
el catodo o electrodo negativo, en tanto que,
los iones negativos ¢ aniones S04 se dirigen

hacia el aAnodo o electrodo positivo.
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Syl erntrar an Contacto con los electrodos los
Laries entreqan W oCcarga y se  vuelven elec—

tricamente neutros,

Loms S8 menciond antericormente’, los electraoli-—
tos se descomponen al paso de la corriente
2lectrica  produciendose al fendmenn 1lamado

ELECTROLISIS.

Ll

Pado de equilibrioc de wn electrolito
Jrene  dado por el grado de  disociacian, e
declr, por Lla relacsian del namervo de molécul as
disodladas en 1ones v @l nomero de malécul as
aue exarstiria en la soluwilan si N hubiese

TLATIGN.

EL valar del grado de disociacion varia entre

2 para los no glectrolitos v 1 para los elec—

trolitos fuertes.
LEYES DE FARADAY:

Las Leyes de Faraday, pueden expresarse me-—

diante los sigquientes enunciadoss

1.- La ﬂantidéd de cualguler elemento tmetal?
liberada ya sea en el cAtodo o en el
anodo, durante la electrélisis, es propar-—
cional a la intensidad v a la duracidn de

la corriente aeléctrica.
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J.~ llas cantidades de elementos liberadsos por
la misma cantidad de electricidad son pro-

porclonales a sus equ1valentés quimicos.

bt equivatente quimico de un elemento  és L=}
mEs . aramico dividideo entre su valencila. En
& labla V1 se dan valores de eegquivalentes

“uimicos para diferentes elementos.

LES antensidad es medida en amperlios; un ampe-—-
T equivale a la intensidad de una corriente
zlectrica  qQue precipita 1,118 mg de plata  en

AN B580.

1 coulombin es la cantidad de electricidad

transportada por una corriente de un amperio
durante 1 seq. Fero el coulombio resulta una
unidad de carga demasiado pequena, poy Lz

ZUal, para tines practicos se utiliza ocomo

unidad el amperi1o-—hora.

Los amperios—hora es igual al producto de 1la
intensidad en amperios por el tiempo en horas.

La ley de Faraday se puede expresar asi:

G = E Q (1.1)

}.
Si1 la carriente eléctrica es de intensidad

ﬂahstante, resultara:
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qQ = 1.t entonces
G =E,. 1 . ¢t 1.2)

representa la masa  (peso) del metal depo-—

o
(1]}

sitado

es el equivalente electroquimico v repre-—

i

senta la cantidad determinada que se depo-—

z1ta al paso de un coulamblo.,

De tal manera gque la fdrmula 1.1 se puede
interpretar coms, el Feso del metal depositado
es igual al producto de la cantidad que se
depositara al paso de cmul@mbiﬁ por el total

de couwlombios consumidos.

Lo propio se puede decir de la  fdédrmula 1.2
que, el Feso del metal depasitaqo es igual a
la santidad de metal que deposita 1 coulombio,
multiplicado por los amperios consumidos y por

el tiempo empleado expresado en segundos.

Otro pardmetro de importancia denkra de un
recubrimiento electrolitico es la difefencia
de Fotencial, el mismo que debera ser 1o sufi-
cientemente elevado como para vencer la resis-
tencia del bafo v la fuerza contraelectromo—

triz de Polarizacidan,

Cuando un metal se sumerge en una solucidn que
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-Gntiene sales de ese metal, como una pieza de
cobre dentro de upa solucidn de sulfato de
cobre, se establece una diferencia de
Potencial conccida coho Fotencial Sencillo &

Fotencial de Solucidn de ese hetal, el mismo
que es medido con respecto al potencial del

hidrdgens cuyo valar aceptado es cero.

Fara comparar 1los potenciales de diferentes
metal es, estos son expresados en términos dei'
FPotencial Normal 4 Estandar, cuyos valores se
dan en la tabla VII, comunmente denominada Se-

rie Electroquimica o Electromotriz.

El potencial de un électrodo varia a medida
que avanza la electriélisis, el del anodo se
hace mas positivo y el del catodo mas negativo
que al principio. Este cambic es debido a la
polarizacidn de dicho electrodos; es decir, a
partir del anodo se disuelven iones metalicos,
volviendose mas cancentrada la solucidn en sus
airededures; en tanto que, en el catodo se
depositan los i1ones ﬁetélicos, disminuyendo la
concentracisn de la solucidn adyacente.a este.
De tal forma que, el aumento en el valor de la
di ferencia de potencial apliﬁada a los elec-—-
trodios desde un generador de corriente{' cons~-

tituye la llamada fuerza electromotriz de
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polarizacidn,

La corriente que circula por el baro electro-

litico, se puede expresar entonces:

VIRVE

4
Despe jandao V:
V=1i.R+WVYs

donde: V: es la diferencia de potencial
aplicado a los electrodos
V': la fuerza contraelectromotriz de
polarizacidn, y

R: resistencia que presenta el bafo.

l.a densidad ampérica es de gran utilidad en
calculos de la corriente total necesaria,

pudiendose establecer la siquiente relacidén:
i=AxD (1.4)

En 1a cual A es la superficie total de las
pieras a recubrir en decimetros cuadrados y D

es la densidad de corriente en Amp/dm2.,

CALCULO DEL PESO DE UN METAL DEPDSITADO

"En una instalaciéen para galvanizacidn, es

dificil encantrar electrolitos constituidos
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por soluciones puras, predominando la presen—
z1a de bafos de composicldn variada, algunos
de los cuales pueden contener sales cmnducto~
ras vy acldﬁs libvés; estos participan dé la
conducsion de la carriente eléctrica pero no

Er oducen tijaciran de metal sino de hidrdgeno,

modc: Oue abservamos que todos Los banos no
entregan la cantidad tedarica que menciona
Faraday, sino ligeramente menor. Se dice que

2l rendimienta de un baro es 1a relacidén entre

fa cantidad real depositada y la teorica,
representado por la letra y se expresa  en

porcenta je.

£l cAlculo del peso del metal depositado se

puede realizar por medio de la expresidans
G =Eq . 1 . ¢t .v (1.5

donde: G es la cantidad del metal depositado
en gramos,
Eq: es el equivalente electroquimico del
metal en g/amperios-—hora,
iz intensidad de cmrfiente aplicada en
ampevios,
t: tiempo requerido de la operacidn en
horas, vy

-

oz @l rendimiento de corriente.

~3
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e

Fara la superficie catéddica A (en dm2) se
determinara la cantidad depositada por  dm?
madiante la expresion:

Eq . 1 . t.q

G = €1.6)
()

En la tabla VI se dan valores para etrfectuar

o caloulios corvesponcientes.,

CALCULO DEL TIEMFO DE ELECTROLISIS

£l  tiempo necesario para obtener un  deposito
determinads se puede conocer a partir de la

relazidn siguiente:s

donde: S 1 es el espesor del depéasito metalico
en milimetros

d: pes?2 especifico del depdsito.

D: densidad de corrienté en Amp/dm2.
51 se desea saber cuénta tiempo en horas se
necesita para una determinada cantidad G en
a/dm2 .de depésito se deberd utilizar la si-

guiente fdrmula:

t = (1.8>

-

Fara calcular el tiempo en horas necesario
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pmara depositar una cantidad total G en gramos,

e puede utilizar esta relaci1dn:

t = 1.9

1.3.% CALCULO DEL ESPESOR

=1 espsEsor B oen om de un depdsitoe galvanico
sobre uns superticilie catadica en dn® =2 puede
Talocular a partirvr de la farmulas

Eq . ¢t . 1 . v

5 = C1.10)
d. A . 10

Asi tenemos que para un dm2 de supertficie:

Eq . t . D .
8 = ’7 1.11)
d . 10

ecsto es:

1.2.& CaALCULD DE LA INTENSIDAD Y DENSIDAD DE

CORRIENTE

La intensidad de corriente i (en amperios)

necesaria para producir un determinado espesor

-

8 (mm) es dada por:
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(1.1

For  tanto, la densidad de corriente viens

determinada por la expresidén siguiente:

En la tabla VI se

dan los valores

para realizar cualgulier calculo.

(1.13)

respectivas



CAFITULD 11

FPROCESO DE COBREADO
GENERALIDADES DEL PRODCESD

Se puede definir al cobreado coma un process  qQalva-—
nostéegico, en el cual se logra el recubrimiento meta-
lico de cobre via electrolitica sabre superficies
metalicas, con la utilizacidn de anodos ricos  en
cobre, que favorezcan la deposicidn del cobre y por

supuesto con la ayuda de la corriente eleéectrica.

En  las grandes i1ndustrias dédlcadas a la proteccisn
de metales en general, el cabreado ocupa un puesto
muy importante, ya sea “omo un solo ciclo, es decir,
proteger el metal base con una'capa de cobre, o
simplemente, servir en una etapa intermedia como  un
medio  tuertemente adherente para otros pracesaé pos—

teriores como el niquelado, cromado, plateado, etc.

En realidad el cobreado, y en si la capa de caobre, no
presta mayor proteccidn a metales ferrosos ya que en
minutos el cobre depositado adguiere un color negrus-—-
co Caxido de cobred), necesitando por 1o tanto prote-
gev}m con laca al agua o acrilica, ségUn los reqgueri-—
mrentos asi lo ex1ijan.

Al 1qual gque cualguier otro recubrimiento electroli-
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tico, el cobreado constituye un proceso complejo Yy
delicado, puesto que se deben seguir muy cuidadosa-
mente tres etapas bien definidas: preparacidn del
ob jeto, cobreado y tinalmente el terminado.

Dada l1la 1mportancia que dia a dia va ganando el
cobreado en el campo industrial por las caracteristi-
cas antes mencionadas, ha surgido el interés de in-—
vestigarlo detenidamente en el presente trabajo enfo-
cando a este process comd una etapa intermedia, es
decir, como un depédsito previo que servira de base

para posteriores recubrimientos.
VARIABLES QUE INTERVIENEN

Las caracteristicas de brillo, espescor, adherencia,
duztibilidad, eto. del rvecubrimiento en un cierto
metal -base, dependen de distintos parametros como
S0y

1.- Densidad de LCorriente

Ze.- Agilitacidn

3.~ Temperatura

4, - Concéntracién de las Soluciones

.~ Disposicidn de las piezas en las cubas
A continuacidn analizaremos brevemente estos factores

2.2.1 DENSIDAD DE CORRIENTE
Fara abtener un depdsito de cobre uniforme, es

necesaria que la densidad de corriente sea
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constante. Al i1ncrementar  la densidad de
corriente hasta cierto limite, se aumenta la
velocidad de electrddeposiciﬁn, .incrementando
por 1o tanto la tasa de produccidén de una
unidad dada, sin embargo, rcuando la densidad
e corriente excede el valor limite de traba-
1, ecsto es la densidad critica, se presenta

una  marcada tendencia en la produccidn  de

depbsitos rugosos, fréagiles.y mal adheridos.

in  incremento posterior en la densidad de
covriente proporvcionard inclusive depdsitos
FEPoN joseos o quemados,  CcomD Consecuencia de
ana  generacidn exoesiva de hidrdgeno que se
1 ja sobre la super ficie & cobrear, dificul-

tando la adherencia de la pelicula de caobre.

Ademas no se produce en el Anodo el desprendi-
mients de metal con la celeridad necesaria o
se vuelve pasivo (no desprende metal), lo que
origina una‘ disminucidn en la concentracidn
del bafo. Bi1 ocurriera lo contrario, una den-—
sidad de corriente excesivamente débil, se
retarda el proceso de recubrimiento y 1& hace
en forma‘irregular, perdiendo uniformidad y'”

brilln.
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AGITACION

En géneral,‘la agitacidén de la solucidén produ-
ce un suministro fresco de sales o de iones
maetalicos al céAtodo, barre las burbujas gaseo-—
sas que pueden ocasionar crateres, ademas
mezcla la soluwsidn e impide la estratificacidén
de soluciones mas pesadas gque van al fondo de
la cuba. El resultado neto de la agitacidn,.
es el gue permite utilizar una densidad de
corriente mas alta con el propdsito de produ-—
cir un depdsito con.una estructura excelente,
sin  perturbaciones méyores, vcnntribuye a una

mayor di fusidn de los 1ones metdlicos.

lLLa agitacidén es puosible préducirla por  varios

metodos: por accidn de las bombas, mediante un

chorro de aire, Eon la utilizacidn de un agi-
tador, por movimientos relativos horizontales,
verticales o rotarios del catodo o del anodo,
etc. Al realizarse la agitacidon por mavimien-—
to relativo del cdtodo v de la salucidn ésta
deberda ser igual cuando menos a 3 m/min y de

preferencia aun mayores..

lLa agitacidén mediante aire es utilizada muy
ampliamente hoy en dia, en especial en- bafios

de cobrizado; sin embargo, se deberd tener
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suwidado en los bafos al ciranuro, ya que el
A1re en circulacidn los descompone debido a la

tarmaclan de carbonatos.

Luando sé tiene ag1tacibn rapida, se presanta
el prablem& de’desprendimiento.de particulas
del &nmdo, Al mismo tiempo que se agita tam—
hiem las partes sedimentadas del fondo de la
tina, ofasionando depésitos porosos y rugosos.
En tales casos, se suele emplear bolsas anddi -~

CAS.
TEMFERATURA

En general, un incrémento de la  temperatura
SCcaciona uwn o aument o &el tamafo de los cris—
tales. Es  asi como, en depasitos de cobre
astos cambios estructurales de los cristales
acasionan una disminucidn en ia resistencia a
la tensididn, debido a que el depdsito es mas
blando y otreciendo ademas menos resistencia a

la abrasidn.

Los depésitos tersos y de grano fineo, se pro-
ducen frecuentemente médiante soluciones ca-
lentadas intenciocnalmente, en viftud de que
temperaturas altas vy densidades de corriente
elevada son beneficiosas dentro de cierto

-

rango. Cwando el aumento de temperatura no va
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acompanado del aumento de la densidad de co-
rriente, 2l efecto de ésta se traduce en  un
aumenta del tamafio de los cristales COM
consecuencias de la disminucidn  de la pcolari—
zaczidny es decir, la densidad de corriente
elevada contrarresta el efecto de las altas

temperaturas.

l.as temperaturas elevadas, proporcionan una
mayor solubilidad y disociacidn de la sal
metalica, 1o que a su vez: provee de una con-—

ductividad mas alta de la solucidn.

Alta temperatura incrementa la movilidad de
los  dones metdlicos y disminuye la viscosidad
de la solusc1lan, asi que la pelicula catadica
s  reaprovisiona mas  rapidamente, Lo cual
reduce la tendencia a la tormacidn de estruc—
turas arborescentes e incrementa también la
densidad de covriente cbtenida a partir de un

valtaje dado.

Otyva wventaja de las temperaturas elevadas es
la de que hay generalmente menos absorcidn  de
hidrdgeno por l1os depasitos y menos tendencia

de producir fisuras.
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2.2.4 UCONCENTRACIUON DE LAS SOLUCIONES

Eoovirtud de gue Los metales pueden depositar-

~= solamente a partir de soluciones qQque tienen

ik

1sueltos compuestos de esos metales, se hace

it

cesaric tener las concentraciones mas. altas

wasibles de cada sal dada.

Al emplear soluciones fuertes, obtenemos las
zigquientes ventajas:

.- Una conductividad mayor

2.~ Una mas alta densidad de corriente

~

.= Una eficiencia del bafo mis elevada

"oy otra parte, tenemos ciertas desventajas
Zomos
1.— Unstm mas alto para la preparacidén de
los bados |
Z2e— La tendencia de cristalizacidn sobre
lasg paredes del tangue ] log
electrodos.

2.~ Probable descenso en la eficiencia

anddica.

En la practica, se utilizan concentraciones
intermedias, pero la tendencia actual es la de
emplear  soluciones lo mas concentradas  posi-

-

bles. Un incremento en la concentracidn del




41

metal bajo condicicones dadas disminuye la
polarizacidn catddica e incrementa el tamano

de los crictales.

En general, l1a composicidn mas conveniente de
una solucidn - electrolito sera aqﬁella que
posea pocas iones a depositaf y muchas mol écu-
las no disociadas dispuestas a disociarse
rapidamente, liberando de esta manera iones
metdlicos que sustituiran a Llos que desapafe—
cen de la peliculé liquida catddica durante la

electriédlisis.,.

Cuanto mas peguera sea la concentracidén de
iones metalicos dentro de ciertos  limites,
tanto mAs tino serd el grano del depdsito ya
gue aumentard la polarizacidn catddica, vy
ademas, mas unitorme ya que aumentard la di fu—
sid4n, ademis se mejora la pbtencia del depdsi-

to.

Densidad de corriente elevada puede utilizarse
con solucliones mas concentradas, al igual que

con altas temperaturas.

el uso de soluciocnes muy conductoras de la
corriente eléctrica es enormemente ventajoso
ya que se obtienen recubrimientos mas brillan-

tes vy menos rugosos.
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Debido a que los iones hidrdégeno estadn carga—
dos positivamente, en la electrélisis emigra—
ran hacia el catodo en donde se descargardan
formando gas hidrégeno. Por tal razén es
importante conocer y controlar la concentra-
cidn QEAiones hidrdégeno, en especial en bafos
casi  neutros. Dicho control se realiza mi-
diendo el valor del FH; carrespondiende la
neutralidad para un FPH de 7, soluciaones con PH.
superior a 7 son alcalinas, en tanto que PH

inferiores a 7 son Acidas.
DISPOSICION DE LAS PIEZAS EN LAS CUBAS

Con el fin de ocbtener un recubrimiento uni for-
memente distvibuido, se debe tener cuidado al
caxlocar las piezas en el bafo buscando la ma-—-

nera mas adecuada para tal etecto.

Se ubica la pieza en forma que quede dentro
del flujo electrogalvanico de los electrados
bien cubierta por el electroclito y eguidistan-—

te de los electrados.

La ubicacidn de las piezas huecas debe éer tal
que en ninguan caso puedan vetener burbujas de
aire o gas en el electrolito, como se puede\
diterenciar en la fiqura N2 1

-

Ademas, cuando el ob jeto presenta partes sa-



a) Faosicidn Incorrecta

b) Posicidn Correcta

Figura No. 1 COLOCACION DE PIEZAS EN LOS BARDS
ELECTROLITICOS INDICANDO EL FLUOJO
DE GAS.
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lientes, éstas se encuentran mads praximas al
Anodo, acortandose el camino para el recorvrido
de la corriente con relacién al resto del
ob jeton, disminuyendo de ésta forma la resis-—
tencia permitiendo el paso de una mayor canti-
dad de corriente concentrandose por 1o tanto
en bordes y aristas una mayor cantidad de

metal, obteniendose depdsitos irrequlares.
FHROFPIEDADES REGQUERIDAS DEL METAL BASE

En galvanctecnia es imprescindible gque la superficie
a tratar reuna ciertas caracteristicas que favorezcan
o faciliten cubriv los objetos con un precipitado
denss de cobre, en nuestro cass lo mas  regular
posible vy bien adherente, de tal manera gque resista
al desqgaste, a la corvaoasidn, a los agentes atmésféri—

cos o aplicado con fines puramente decorativos,

La estructura del metal base, tiene una marcada in-
tervencidon en el depdsito galvanico, ya que solamente
sobre superfities completamente lisas, pulidas vy
brillantes pueden obtenerse recubrimientos de i1guales

caracteristicas.

Na todo metal puede ser recubierto por otro. Asi por
ejemplo, el plaome presenta poca adherencia con el
cobre, en tal caso antes de emplomar este hay que

proveerlo primeramente de una capa de estano, niquel
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o hierro. En caso de niguelar o cromar aluminio se
tratard antes con potasa cdaustica, para quitar todo
el sxido presente en su  superficie Y luego,
sumergieﬁdolo en ¢loruro de hierro, recubriendose asi
con  una delgada capa de hierrvo que lo brotegeré

contra la oxidacidn.

lLa pieza a recubrir deberd estar en lo posible libre
de tensiones superficiales, vya que traerda <comd
consecuencia un posterior y prematuro desprendimiento
de la capa. Al trabajarse con piszas fundidés debera
tenerse cuidado, debido a que en la porosidad
presente @n éstas existen iﬁclusiones de particulas
de aire o gas que impediran gque los icones cobre a

depositarse lleguen libremente hasta estos puntos.

La homogeneidad y correcta limpieza del metal base es
indispensable si se quiere obtener Trecubrimientos

unitormes vy brillantes.

La superficie adecuada se obtiene mediante un pre-—
tratamientoe del objeto, el cual constituye una de las
labores mas importantes de la Galvanotecnia y que ha

de realizarse con especial cuidado.

ETAFAS DEL COBREADO

El cobreado se 1o desarrolla pasa a paso, en etapas,

las mismas que deberan ejecutarse rigurosamente,
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dependienda de ello el éxito de la operacidn; deben
respetarse las normas de trabajo, controlar debida-
mente los bafos y no atribuirles desigual importan-—

cia.

Freparacidn del objeto, cobreado y terminado, consti-—
tuyven los tres qrandes pasns a sequir en este

pProceso.

En general, el ciclo de trabajo para el cobreado,-
adoptado  por la mayoria de las plantas .galvénicas
es al siquiente:
1.- Ajustes de Equipeo yACDntrol del bafo
2.~ FPreparacian de Piezas
a) Desengrasado
b) Decapado
c) Soluciones Neutralizantes
3.~ Lobreado

4,- Acabado
Z2.4.1 AJUSTES DE EQUIFO Y CONTROL DEL BAmD

Esi necesarico destacar en este punto la impor-—
tanzia que tiene, .en este vy en todos los
procesos  galvanicos, la verificaciﬁn.y los
ajustes pertinentes para un correcto funciona-
miento . t;nto del equipo eléctrica y demas
accesorios  asi comd también el control de los

-

bafios en los cuales se sumergirdn las piezas
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desde el desengrase hasta el cobreado mismo.

El transformédor—rectificador, deberda tener
control  del voltaje y corriente mediante la
implementacidén de un voltimetro y amperimetro
respectivamente. Ademas, para fadcil control,
estard provisto de luces que indicardan el
moment o eﬁ el cual se estd dando enerqia a los

conductores.

En caso de tener agitadores mecanicos, deberé
regqularse bien la velocidad relativa al  bano
al mismo tiempa que‘ésta se mantendrd&d constan-

te.

El control de temperatura es muy importante,
com> se indicd anteriormente, y deberd& hacerse
en forma periddica a cada uno de luos bados;
para esto, los calefactores tendran un funcio-—
namiento optimo. Los conductores y contactos
deberan estar totalmente Limpios, libre de
dxidos, facilitando la normal circulacién de
la corriente elé&ctrica, entregandose & ;os
Anodos y cAtodos el maximo de la energia sumi-—
nistrada por la fuente de poder.

Desde el momento de la preparaciﬁn es

necesario el control gquimico del bafo, la
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correcta adicion‘qe los componentes, la veri-
ficacidn de la densidad, el analisis periddico
de la concentracién, la observacidn canstante
del 'nivel liguido vy el control de la concen—
tracién de los iones hidrogenos, es decir el
FH. Ademdas, se controlard el rendimiento del
bafo, esto es, el cociente entre el peso de
recubrimiento real depositado sobre el catado
y el peso del recubrimiento tedrico calculado;

comd se 1ndicd anteriormente.
PREFPARACION DE PIEZAS

La limpiera perfecta de las piezas es el re-
quisito esencial para la obtencidén de un pre-—
cipitado metalico densca, de una buena adheren-—
cia, larga duracidén, regular uniformidad y una

apariencia sin manchas.

En general, se puede adoptar el siguiente

proceso de limpiezat

1.- Limpieza preliminar

2.~ Decapado, enjuague y secado

3.~ Pulido mecdnico y electrolitico
4,~ Desengr ase duimico -

5.~ Decapado pregalvanico
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Esta es la secuencia séguida por la mayoria de
las plantas galvanicas de gran capacidad; sin
embargp en plantas pequefas, segun las necesi-—
dades, se puede eliminar los procesos 2 y 3.

Evidentemente, los métodos de preparacidn de
super ficies son extremadamente nﬁmerosos; va—

rian en tfuncidn:

a) del metal base: aleaciones de cobre,
de zinc, ferraosas, etcy

h) de las sucliedades que 1o recubren:
arasas, dxidos, escoriasg

<) del grado de limpieza buscado en fun-—
Zi4n del tratamiento posterior;

d?» de la importancia de las series a
tratar, lo qu puede determinar tanto

el material como el proceso utilizado

FPara poder elegir el tratamiento mas idaneo se
debera someter a la pieza o articulo a una
inspeccidn ocular completa que nos  permita

conocer  a tondo el estado superticial.

Con el fin de conocer de antemano el tipo de
dxido, co;tras, arasa o aceife presentes en la
superficie de la pieza a ser tratada, se da a
canécer en la tabla VIII las suciedades mas

comunes seqan su origen.
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Una etapa inicial en la preparacidn de
super ficies lo constituye el pulidao. Antes de
pulir un objeto que va a ser recubierto

electroliticamente, se deberan esliminar sus

ASPErezas.

En 1a actualicdad el brudido ha pasado a segun-—
do plano, empleandose directamente el pulida
mecani o, Fara pulir superticies planas se

tsan muel as de esmeril.

Luego las superticies metalicas san sometidas
a un puwlida final, con pafioss de accidn mucho
menas abrasiva, la misma que permite una ade-—

cuada preparacidn superficial.

2.4.2.1 DESENGRASADO

Luego de haber ocbtenido la pieza la
preparacidn mecdnica adecuada, se
procede a saometerla a un tratamiento
gquimica necesarico para eliminar de su
super ficie cualquier residuo de qgra-—
s5a, dxidao, o cuerpos extranos qQue
puedan impedir el cobreado y por lo
tanto dificultar su adherencia, este

es el desenqrase.
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En general, existen tres meélodos
. -
principales para quitar las qgrasas vy
los aceites:
a) Limplieza por sclventes y va-
pares orgdanicos
b» Limpieza por emulsificacidén
) Limpieza con soluwsiones al-
calinas
El primero utiliza solventes mrgahi—
cos, en los cuales se diswuelven la
mayor parte de las grasas, aceites, y
Ceras. Loslsolventes utilizados para
la limpieza de metales, se encuentran
limitados a los que llenan ciertos
reguisitosy;  como: no inflamables, no
toxicas, no  coarrosivos, volatiles,
capaces de disolver las grasas, ceras

y aceites presentes.

Entre los solventes organicos princi-
pales, se encuentran la nafta 501ven?
te, el bensol, él tetraclorura de
carbono (de alto costo), el triclovo-—
etileno, el tetraclorcetilena, el

percloroetileno (Perclor).

En el sequndo metodo conocido como

LIMFIEZA FOR EMULSIFIUACION, la su—
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pertficie se_tfata con un aceite que
contiene un . agente humectante que
torma con la grasa presente, una
emulsion que puede ser enjuagada
Tacilmeﬁte; Una de las principales
ventajas de las emulsiones limpiado-—
ras, es que quita las particulas
sHhlidas mads eficientemente que los

solventes organicos.

En el tercer método, la limpieza se
lleva a cabo. mediante SOLUCZIONES
ALCALINAS con o sin paso de la co-
rrienté eléctrica; ‘en el caso de gue
se use corriente, se llamard limpieza

electrolitica.

Los cuatro compuestos alcalinos mas
comunmente utilizados como limpiado-—

res, sons

1) hidréxido de socdio

2) carbonato de sodio

3) fosfato de sodioc (en cualguier
farmad, y

1) gilicato de sodio (generalmente

metasilicato).

-

l.as soluciones mas utilizadas son la
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sosa o potasa cdustica, barax, carbo-

nato de sodio, etc.

La sosa cdustica se ha usado durante
muchao tiempo para ayudar a saponiti-—
car la grasa de la superficie mefali—A
ca, sU accidn es rapida y el costo
insignificante; ademas, entra como
ingrediente de muchas mezclas, ac—
tuando de emulsificante y como agente

de saponificacién al mismo tiempo.

La LIMPIEZA ELECTROLITICA se esta
utilizando casi en todos los procesos
de limpieza de metales, y constituye
1a altima etapa de la misma, antes de

proceder al cobreado,.

En general, este proceso implica el
paso de corriente a través de solu-
ciones calientes alcalinas, en donde,
los articulos que se van a limpiar
hacen de uno de los electrodos, casi

siempre de AaAnodos.

DECAPADO

Después que l1a superticie estd libre

de arasas o materiales organicos, =1=)
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presenta generalmente una pelicula de
4axido que debe . limpiarse antes del
cobreado, él decapado se aplica para
eliminar la cascarilla y herrumbe de

1a superficie de los metalés.

En el tratamientoc del hierro y acero

en gran escala, conviene usar Acido
sultarico en virtud de su bajo pre-—
Dl W I8 La concentracidn apropiada es
el 10 4. El tiempo reduerido depende,
coma es natural, de la cantidad de
S W La aﬁciﬁn de laos Acidos no se
concreta tan sdlo a la disclucidn del
dxido, sina que tambien atacan  al
metal, produciendo un desprendimiento

de gases que favorecen su limpieza.

La exposicidn en el aire del b jeto
preparado deberda ser minima, pues
comd su superficie se halla completa-—
mente limpia, es susceptible de

sutrir una reocxidacidn.

SOLUCIONES NEUTRALIZANTES

Una vez terminado el decapado, es

necesario realizar una operacidn con
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el fin de garantizar la eliminacidén

de vestigios de acido o sales

hierrac y evitar de esta manera

posible oxidacidn posterior.

de

una

En general, las soluciones alcalinas

son las apropiadas para cumplir

ohjetivo, como son las  cenizas

tal

de

sosa, 4xido de sadio, borax y otros.

tra ventaja que ofrece la uwtiliza-—

cidn de las soluciones neutralizantes

es de preparar el objeto para inmer-—

siones inmediatas posteriores

en

barfos  alcalinos, cuya constitucidn

quimica es diametralmente opuesta

’

a

los baros aAcidaos del decapado que las

precedid.

Esta etapa es empleada en la mayoria

de las plantas galvdnicas de gran ca-—

pacidad, sin embargo en  plantas

pegquenas se la puede suprimir.

COBREADO

1

cobre consiste,

process elédctrolitico de la depasicidan

de

en que mediante el paso de la

corviente eléctrica continua a traves de una
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solucidén a base de sulfato o de cianuro de
cabre, se produce en el electrodo negative o
catodo en contacto con la soluciédn, la descar-—
ga de dicho metal,_ al propio tiempo gque en el
electrado positivo o &nodo de cobre, se produ-

ce la disclucidn parcial del mismo.

El cobre metalico a depositar esta contenido
en el barfo en torma idnica. Estos iones pue-—
den ser simples como en el bafo de sulfato de
cobre 4 lones complejos comd ocurre en el caso
de 1los barons alcalinos de cobreado, en los
cuales los iones metdlicos ée hallan presentes

bajo la forma de cuprocianuro [Cu(CN)s™1.

Es asi como, sea el bafo de tipo Acido o
alcalino—cianurado, cuando se'aplica un poten-—
Zial a los dos electrodos sumerqgidos en el
misma, 1los  i1iones cargados electricamente se
ponén en marcha hacia uno de los  electrodos.
Los i1ones metalicos cargados positivamente
(cationes? se dirigen hacia el catodo y  los
iones cargados negativamente se mueven hacia
@l anodo, transportando de esta forma la co-—

rriente eléctrica.

For efectos de la corriente eléectrica, en el

cadtodo se prioducira una reaccidsn de reduccidn,
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mientras que en el anodo se etectda el proceso
e oxidacidn, ligados ambos fendmenos a una
variacié4n de la valencia, es decir, del namerao
de electrones libres._ Asi pues, el cabre cede

2 electrones en anodo, y pasa al estado i1d4nico

sequn la reaccidn:
Cuw ~—=2» Cu™ + 2 e

en tanto que, en el catodo toma 2 electrones,
y pasa al estado metalico depositandose alli,

seqin la siguiente reaccidgn:

Cu* 4+ 2 e —=>» Cu

La electrodeposicidn se produce con la descar—
ga de los 1ones metalicos, desde el momento en
que estos se dirigen hacia la super?iﬁie catd-—
dica hasta el momento en que se descargan, se

llevan a cabo las siguientes etapas:

l1.—- Migracidan del idn

2.— Adsarcidén del idn sobre la superficie
metidlica catdsdica com> un ad-idédn

3.~ Difusidn del ad-isvn a través de esa
super ficie, y

4.— Descarga del idn.

En la primera etapa el ién cargado eléctrica-

mente emigra hacia la regiédn catddica, pasando
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Cu>—Cli+2e CU-2e--Cu

Figura No. 2 MIGRACION Y DESCARGA DE LOS IONES CORRE
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luego a la superficie metdlica, en la que se
pierden las moléculas de hidratacién, como se

indica en la Figura Ng 2.

En la segunda etapa, el ié4n se adsarbe sobre
la superficie metdlica coms un “ad-idén", es
decir, se incorpora en una pelicula  super fi-

cial.

En la tercera etapa, se produce lta ditusidn
del ad-id4n, a través de la superficie metali-
ca, llenando los espacios cargados de electro-

nes, perdiendo las moléculas de hidratacidn.

En la cuarta y dltima etapa, los iones trans-—
fieren electrones, es decir entregan su carga,
se vuelven eléctricamente neutros y se deposi-

tan formando Atomos met&licos purocs.,

Las Atomos metalicos se descavrgan de una forma
aleatoria, es décir, amor fa y sin orientaciﬁn
y después se re—arreglan_y se convierten en
Zristales. Etste es el proceso que da como

resultado una capa metalica de cobre.

Cabe anotar, como una etapa muy importante
dentra del proceso de cobreado, el enjuague el
mismo que se 1o deberd realizar necesariamente

-

antes y después de cada tratamiento.



CAPITULO 111
CONSTRUCCION DE LA FPLANTA PILOTO DE COBREADO
GENERAL IDADES

Emn  virtud de gue enAla actualidad el Laboratorio QE Meta-—
lurgia de la Facultad de Ingenieria Mecanica no cuenta con
urn  equipas en el gue se puedan realizar recubrimientos
metalicos via electrolitica, se hizo necesario el disefn y
construccidn de una planta piloato para desarrcllar las

pruebas experimentales requeridas para el presente trabajo.

La planta piloto en cuestidn estara alimentada médiante un
rectificador, s1 bien de pequera capacidad, pero muy ver-—
satil ya que permitira variar el amperaje y el voltaje de
acuerdo a la necesidad. Asi se podrd trabajar hasta con 8
probetas a la vez, teniendo cada una un decimetro cuadrado
de superticie; o bien, se tendrd la facultad de trabajar
con  intensidades que van de 1 a 10 amperios poy decimetro

cuwadrados de area total.

No solamente el cobreado, tema de este trabajo, se podrd
llevar a cabo en dicha planta, sino por el caontrario, s
podran etfectuar también recubrimientos de niquel Yy croma,
por supuesto con las condiciones de operacidn que éstos

-

procesos exigen como sond: agitaciédn y temperatura.
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Kl proceso completo serd llevado a cabo empezando por los
desengrases a inmersidn y electrolitico, cobreado, nigue-—
lado vy cromada, para lo cual se empleardan cubas de fibra

de vidrino de iguales dimensiones y caracteristicas.

La ubicacidn que tiene la planta dentro del laboratorio de
metalurqgia, presenta las facilidades necesarias para llile—
var a efecto 1 trabajo propuesto, vya que, estd provisto
fde alimentacidan éléctrica, de agua; posee excelente venti-
tacidn y ademas esta prixima al banco de li jas, esmeril y

en especial del laboratorio de microscopia.

De esta manera, nuestra planta tiene una ubicacidén bastan-—
te adecuada, en donde los distintas barfos electroliticos
sLquen un Ldglroco orden operativa, sin ningun transtorno de

arigen manual por parte del e jecutor.
3.1 ELEMENTOS BASICOS CONSTITUYENTES

ta Planta ‘Piloto de cobreado, niguelado y cromado

est&d compuesta por los siguientes elementos Yy

accesarios:

l.- Un transtormador—-rectiticador, con sus accesorios’
de control tanto de corrvriente como de voltaje,
fusibles, sistema de alimentacidn, inversor de
polaridad, etc.

2.— Las cubas, que son los recipientes que alojaran a
los distintos bafios galvanicos y de enjuague.

3.- Cables e hilos conductores
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4.~ Los bafos de desengrase, galvanico praopiamente
dicho, y de enjuague

.~ Los Anodos y las armaduras de conduccidn, esto
es, varilla; de conduccidén para colgar los ancdos
y los abjetos, Jjunto con las uniones transversa-
les, bornes de conexién y de unidn.

&.—- Heguladores de la corriente y del voltaje, con un
amperimetra y un voltimetro, montados en un cua-
dro de distribucidén comdn.

7.—- Los caiefactores, cuya funcidn sera la de
mantener a los badocs en un rango adecuado de
temperatura la misma que sera controlada
regul armente. |

8.- Los agitadores mecéanicos para el cobreado vy

niguelado, por aire para el cromado

En la Figura N2 3, se muestra una perspectiva de

todos los componentes de la planta.
DISENO DE COMFONENTES Y ACCESORIOS
3.2.1 MESA PURTA CUBAS

For tratarse de una pequera planta de recubri-
mientos, <como en nuestro caso las cubas  iran
schre una mesa que brinde el apoyo reguerido

-

para tal propdsito.
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En  nuestra ,planta‘”""'“fﬂ'”gn dos mesas de

- Son Lo suficientemente leasqu\ tal - torma

que prestan la seguridad necésarla, evitando
la salpicadura de los barfos con el menor
movimiento.

- La 5uper11c1é'§g,traba30 esta proteqgida de

la accidn corrosiva de los Acidos,

- Puesto que la estructura de 1a mesa es
metalica, esta es aislada de la corriente
eléctrica con el usao de terminales de caucho

en los extremos inferiores de las armaduras
de apoyo.

- Brindan la comodidad necesaria al aoperador,
de tal manera que el trabajo puede desarro—
llarse en el orden secuencial abropiado; asi
también, permife realizar la limpieza réapida
y eficazmente

- Sus dimensionés son adecuadas, permitiendo
el cambic o retiro de alguna cuba en casoc de

ser necesaric.

En la Figura N2 4 se dan a conocer detallada-—

mente las caracteristicas de la mesa porta



Figura Na. 3 FLANTA PILUIO DE CUBREADU, NIWUELADD
Y LCREUMADU

Figura No. 4 MIZGa FURTA CUBAS
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cubas en mencién.
CUBAS

For cuba se denomina~a1~recept§culo que con-
tiene la solucidn salina. Sus dimensiones es-—
tan detinidas en el Apendice E, las mismas qﬁe
fuercn adoptadas de la cuba'existenté en 91

l.aborataorio de Metalurgia.

En este tfabajo se emplean & rcubas de fibra de
vidrila, material que fue selec-ionado en
virtud a que fueron satisfechos los siguientes

requisitos:

- Resiste al atague quimico de los bafos
electroliticos,

- No contamina dichps bafins,

- Resiste altas temperaturas, y

- Neo canduce ia corriente eléctrica.

El espesor de dichas cubas es de 4 mm., Yy su
estructura es lo suficientemente resistente a
pequefos esfuerzos mecdnicos ejercidos por la

armadura de . conduccién..

La Figura N2 5 muestra sus caracteristicas,

las mismas que son el resultado del disero de

1

acuerdo a nuestras necesidades, prestando las
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Fiqura No. 5 CUBA ELECTROLITICA

Figura No.o © CURA DE ENJUAGUE
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cubas las facilidades necesarias para  su

limpieza y transporte.

Las cubas de tibra de vidrio empleadas presen—
tan ventajas frente a las de chapa de hierro o
acera  ya que no necesitan ser recubiertas de
otro material adicional, aumentanda el costo

de estas.

Las cubas de plastico si bien ailslan la co-—
rriente eléctrica, no resisten mayormente la
accian quimica de las soluciones alocalinas
empleadas en el trabajo.

’

Como se menciond antericrmente, 1 enjuague de
la pieza, s 1o llevarda a efecto antes vy
después de cada bafo para evitar la contamina-—

cidn de éstos.

Como cubas de enjuague, en el presente trabajo
se@ utilizardn recipientes de brea, los mismos
gue contendrdan agua natural, realizandose esta
etapa con agitacidn manuwal. En la Figura N2 &

se muestra dicha cuba de enjuague.
ARMADURAS DE AFPOYO

El objetivo que se persigue al utilizar las

armaduras de apoyo, es el de disminuir la
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accidn de 1los esfuerzas ejercidos sobre las
cubas y serQir de sopﬁrta bara los calefacto-
res, agitador, termoéfato;'y»b transformador
rectificador; ya .que,’ eﬁ«éasq de ir sujetos
estos a las cubas, se producirian fisurémien—
tos debido al peso ejercido sobre éstas, pre—
éentandose el peligro de derrahamiento de las
diversas scluciones gue contienén. Ademas, se
lograra aislar las cubas de la mesa saobre  la
—ual esta apoyada ya gue na estaran en contac--
to directo.

La construccidén de las armaduras se lleva a
cabo en el taller mecahico, utilizandaose thas
cuadr adas de una pulgada, cuyas caracteristi-

cas se muestran en la Figura N2 7.
ARMADURA DE CONDUCCION

Far a conducif la corriente eléctrica desde él
transformador-recti ficador a las cubas donde
se va a realizar la electrﬁiisis, se utilizan
cables de cobre N2 10 ya qﬁe 1a intensidad de

corriente es baja en nuestro caso.

Las «cubas  son colocadas en serie, y sobre
é¢stas la armadura de conduccidn, la misma que

estd compuesta por varillas de cobre de 9S/16
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Figura No.o 7 ARMADURA DE APOYO

Fiqura Mo, 8 ARMADURA DE CONDUZCIN
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de puigada dispuestas paralel amente, ‘ la
primera .constituye‘la barra catédica, yé que
de esta iran suspendidos los catodos, en este
case el abjeto a recubrir; mientras que la
Segunda'constituye la barra anédica de_la cual

se suspenderan los Anodos.

Fara asequrar una buena distribucidén de la co-
rriente, cada barra catddica (A) va intercala-
da entre dos barras anddicas (B), como lo

indica la Figura NE 8.

Las barras anddicas, s uniran mediante una
barra perpendicular (cH, constituyendo el

conjunta una sé4lida armadura metalica.
BASTIDORES

Fara trabajar en las mejores condiciones de
electrélisis y facilitar un buen contacto
entre las barras conductoras y las piezas a
tratar se wutilizan ganchos, de foarmas muy

diversas, llamados bastidores.

Los  objetos cuelgan de éstos bastideores tam-—

‘bién de material conductor, de cobre en nues-—

tro caso, pendiendo éstos a su ve: de la barra

catdédica.
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LLa limpieza petiédncaﬁeslindispensable en los
hastidores, la misma que s realizard fuera de
ia cuba, -garant1zandose'de esta torma un eti-—
caz contacto y buena conducciﬁn de la corrien—
te eléctrica, evitandose tambien la caida de

residuos de 4xido en el bafo.

Al diserar los bastidores se tomdé en conside-

racidn los siguientes factores:

1.~ Tamarao, torma y peso de las plezas a
recubrir

L.~ Disposicidn de las plezas con relacidan  a
1o anados

- Faci1lidad para el montaje y desmontaje de

w
L]

las piezas
4,- Clase de bafic a emplearse
S9.— Capacidad del contacto eléctrico
6.~ Distancia de 1la barra catédica a la

superficie del bafo.

En base a las consideracidnes anteriores se
utilizaron como bastidores, alambres de cobre
de 2 y 3 mm. de diametro para la suspensidn de
las probetas; mientras que, para la suspensidn
de los ancdos de cobre, se construyeron gan-

chos de cobhre con un diémétro de S/16 de
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pulgada. En la Figura N2 9 se presentan los
tres tipos de hastidores utilizados en nuestra

planta piloto.
ANODOS

Los anodos  son pieras metalicas de forma vy

sefsl4n particular, de material scluble o no.

El gancho de sostén va aseqgurado al anodo en
forma rigida y la superficie dtil del 4&noda
tiene gue ser minimo de la misma magnitud que
la pig@za a recubrir Ccon un espesor No inferior

a 10 mm. para dar el mejor pasc dg carriente.

Hay tres tipos principaleé de Anodos de cobre,

CONOC1dOSs Comide

1.~ Lobre LLaminado
2.— Cobre Fundido

3.- Formado por depdsitos galvanicos

Todos son hechos ordinariamente de cobre elec-—
trolitico, es decir, cobre de alta pureza,

lleganda hasta un 99.9 % .

Los Anodos de cobre laminado son de disolucidn
dificil, dan menor proporcién de impurezas, y

son  ampliamente utilizados en todos los baRos
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de cobre. Los ancdos de cabre tundido presen-—
tan facil disolucidn, pueden ser hechos de
cualquier forma'y'tamaﬁo, incluso como barras

y esfera.

Los  anodos tormados por depdsitos galvanicos
presentan un alto residuc fangoso que se des-—
prende de eéstos y ensucian el baro y son poco

usados por exfoliarse con facilidad.

Los  Anodos de cobre puro deben tener siempre

un color de cobre rojo y estan recubiertos  de
una capa de polvo parduzco. Los Anodos de
cobre i1mpura se recubren praonto de una costra

negra gue impide el libre pasa de la corrien-—
te. FPor tanto se debe quitar esta costra con

el cepillo.

En el desarrollo de nuestras pruebas experi-
mentales se utilizaron ancdos de cobre elec-—
trolitico laminado tipo soluble, en base a que

satisfacen los siguientes requerimientos:

- Son mas econémicoé que los obtenidos galva-
nicamente.

— El porcentaje de impurezas es menor que las
anodos fundidas.

- No es necesario emplear fundas prntectoras

para evitar la precipitacisdn de impurezas.
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Figura No. 9 BASTIDORES UTILIZADOS EN LA FPLANTA
FILOTO

Fiqura No. 10 ANODOS DE COBRE ELECTROLITICO
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- Son de tacil adquisicidn en el mercado.
- PFPresentan facilidad para la limpieza de dxi-—

dos y cualquier suciedad.

En fa Figura N2 10 se muestran con claridad
los  Ancodos que se utilizaron en las pruebas

experimentales.

bebido a que se trabajara con probetas de un
decimetro cuadrado, las dimensiones de las
anodos  deberan ser tales gue abarguen la su;
perficie de dichas probetas; de agqui que, se
tiene un anodo con 15 cm. de largo, 8 cocm. de
ancho  y 2 ocm. de espesor, como 2l tamafo

adecuadn que satistacen plenamente nuestras

neceslidades.
CALENTADOR

Se utilizaron dos tipos de calentadores:

El rcalentador que se utilizard en los desen-—
grases a'inmersion, electrolitico y¥v en el co-
bre alcalino es de acero inoxidable de S00
vatios, para el cual se usd el suministro de
energia de la red comin de 110 V. disponible
en el laboratorio de Metalurgia; este tipo de

-

calentador no se lo empleo en los balfos de ni-



Figura No.

11

CalLENITADOR DE ACERO INOXIDARLE
DE SO0 VATIOS

Figura No. 12

CALENTADOfR DE CUARZO DE BOO VATIOS
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quel y cromo por cuanto estas sales atacan a
este. Para estos Qltimos bafos se usé un ca-
lentador de cuarzo de B0Q vatios con termosta—

to incorporado,.

En las Fiquras N2 11 y N2 12 se aprecian los
calentadores de acero inoxidable y de «<uarzo,
los cuales 1ran sujetos sobre la armadura de
APy, generalmente en una esquina de las
cubas, a etectos de prestar comodidad en el

trabajo. -

El calentadar cansta de una resistencia eléc-—-
trica aislaﬁa, permanecera sumergido en laos
baﬁps y mantendran a los de deseng?ase, cobre,
niquel y cromo dentro delirango apropiado  de
trabajo, que para nuestro caso estard compren-—

dido entre 40 y &£0°C,

A continuacidn calculamos el tiempo requerido
en el calentamiento de los bafos de desengrase
a inmersidén, desengrase electrolitico y cobre

alcalina.

Farmula: Q=mc (T -~ T
1 EWh = 860 Cal
T2 : temperatura de trabajo ( °C )

T:. : temperatura ambiente ¢ °C )



c : calor especitico ( cal/g-°C )
Volumen: 435 Litros

1.~ Desengrase a inmersidén:

Densidad = 1.062 g/cm 8.5 Beé

FPeso = (45 1t301.062 g/cm) = 47.79 Kg
= (47,79 Kqr(l Cal/kg—-°C) (40 — 27)°C
B = &621.:27 Lal

Calor perdido (104) = &d.127 Cal

Ly = 683.397 Cal = 0.7'3 KWh

Tiempo requerido = O.79 EWh/0.5 KW

t = l.6haras

“.— Desengrase electrolitico
Densidad = 1.3 g/cm = 7° Bé

Fesa = €45 1t) (1.05 g/cm ) = 47.85 Kg

@

(47.25 Kg) (1 Cal/kg-°C) (435 - 2Z7)°C

B

850.5 Cal

Calor perdido (10%) = 85.03 Cal

@y = 935.55 Cal = 1.09 KWh

Tiempos requerido = 1.09 KWh/0.5 KW

t = 2.2 horas

3.— Cobre alcalino
Densidad = 1.115 g/cm = 15°Re
Peso = (45 1t) (1.115 g/cm > = S50.2 Kg

Q = (50.2 Kg) (1 Cal/kKg-°C) (S50 - 27)°C
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@ = 1154 Cal -

Calor perdida (104 = 115.4

Gy = 1269.4 Cal = 1.5 KWh

liempo requerido % 1.5 KNh/O.S K“

t = 2.9 horas

De esta torma se demuestra que el calentador
de S00 vatios provee el calentamiento  lento
requerido, ya que un calentador de mayor capa-
cidad producird la descomposicidn prematura de

lag solusianes.,
CONTROL DE TEMPERATURA

En el cobreado, y en general en todo 21 proce-
s de cromado, las limites en que van a variar
los valores de temperatura son tan  estrechos,
que se .hace necesaria el contrbl periddico

durante el tiempo que dura el procesa.

Tal control de temperatura se llevard a cabo
con la ayuda de dos termémetros de caratula de
acero inoxidable con un rang: de 130° F, el
mism: que es suficiente para la capacidad de

45 litros de los bafrns.

lLa Figura N2 13 muestra dicho termdimetro y sus

caracteristicas.



Figura No. 13 TERMOMETREO DE ACERD INOXIDAERLE

Figura Ne. {4 ASITADOR




N

.9

81

AGITADOR

El tipo de agitacién en esta planta piloto
serd mecanico, Para esto nos serviremos de un

motor—-reductor con una velocidad de 10 EFM.

que da comd consecuencia una velocidad lineal
de . cm/sedq, el cual existe en - el
laboratoric de metalurgia. Este motor va
conectadas a la tuente de 110 V. consta de  wun

prazo de & cm. de largad y otro que estarda fijo

a la barra catadica, de la cual iran suspendl-—
das las prabetas. En la Figura No. 14 se

aprecian las caracteristicas del agitador en

cuestidn.

3.3 SELECCION DE LA FUENTE DE FODER

3.

3.

1

GENERAL IDADES

Obviamente, el requisito mads esencial para el
procesa  de aepbsita electraolitico es la co-
rriente continua, la misma que puede ser obte-
nida a partir de un dinamo, acumuladores o
pilas. Sin embargo, hoy en dia en toda insta-
lacidn de galvanctecnia se suele utilizar un
transformador para reducir la tensiﬁq'de la

red de alimentacidén de 120 o 240 voltios, a la
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requerida; lueqo de%lq cual, la corriente
alterna (c.a.?) serd transformada, es decir,
llevada a corriente continua o directa (c.d.),
quedandc de esta.manera apta-para ser utiliza-

da en procesos galvanicos en general.

Para nuestra planta experimental serd necesa-—
rio tan solo un transtormador—- rectilficador de
peqqeﬁa capacidad, gue brinde las facilidades
necesarias comd para llevarse a cabo 1as prue-—
bas con medic1mnés exactas de corriente y vol-

taje, parametros de estudio en este proyecto.

Ademas, el rectificador en cuestidn, debera
sar muy versatil, es decir, gue su maniobrabi-
lidad por parte del ejecutor serd realizada
con  facilidad, ayudado medianté una botonera

de regulacidn y cantrol.
SELECCION DE LA FUENTE

El cobreado, al iqual que otros procesos de
galvanotecnia, se caracteriza por la baja
densidad de corriente reguerida para el
Proieso.

-

La intensidad de corriente total necesaria
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para el desarrolld ael proceso depende de la
super ficie global en tratamiento simultaneoc y
de la densidad de corriente aplicada. El
valtaje necesafio para'alcanzar dicha intensi-
dad de corriente, depende de las condiciones
en las cuales se realiza el proceso, ademas de
las caracteristicas anctadas; es asi, como en
el borde de la cuba se abtendra el mayor valor
e voltaje, disminuyendo éste a medida que se

acorta la distancia catodo—-anodo.

Basicamente en la seleccidédn del rectificador

se deben considerar dos parametros:

1.—- El area maxima a recubrir Amax (dm2)
Z.— La densidad de corriente maAxima Dmax

Camp/dm2)

De tal torma gue, la intensidad de corriente

total I viene dada por la siguiente expresidn:
I = Am&x x Dmax

En el proceso de cobreado se trabajarda ocon
probetas de 1 dm?2 de superficie total, con
valores‘de densidad de corriente que oscilardn
entre 0.5 y 10 amp/dm2, mientras que el wvol-
taje lo hara entre 0.6 y 15 V, para una sepa-

racién catodo-4nodo de 1S cm.
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A una separacidan mayor a esta, el recubrimien—
to se realizarda con lentitud v los iones meta-
licos perderan adherencia al depoéitarse; en
tanto que, a una separacid4n menor a los 135 cm.

se obtendran depdsitas esponjosos y guemados.

PDe acuerds a la expresidn anterior al valor

maximo de la intensidad de corriente serd:

Imax = 1 dmZ x 10 amp/dm?

Imax = 10 Amp.

En virtud de gue se trahajar&d con valores
intferiores a 10 amp/dm? de densidad de co-—
rriente, un rectificador con 10 amperios y 10
voltios satistace plenamente los reqguerimien—
tos exigidos para el desarraollo dél cobhreads y
por tanto los objetivos trazados en el presen—

te trabajo.

EL. TRANSFORMADOR RECTIF ICADOR

En la planta se utilizard un transftormador-
recti ficador con una capacidad nominal de 10
amperios vy 15 voltios, enfriado por aire, como

s@ indica en la Figura N2 15, La funiidn del
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transtormador serd de reduciy la tensid4n de
alimentacian a la requerida, en tanto que la
corriente serda llevada a continua por medio

del puente rectificador de diodos.

En 1la Figua N8 16 se muestra el diagrama del

Cilrcuito 3

-
m
(3

1 equipco en mencidn, donde se

destacan todos vy cada uno de los componentes.

leén secuencla del Circuito es la siguiente:

L.a coarriente de alimentacion es  tomada vy
trangpartada hacilia 2l autotranstormador i1,
lupgn  de haberse cerrado el interruptor SW1,
Al ti1emps que se encendera la luz piloto P
abteniendose asi, la tension variable de O a

110 V. en A.LC.

Easta tensidsn alimenta al primarioc de T2, obte-
niendose wa tensidn de 0 a 10 valtios AC, en
2l secundario de T2 de acueirdo a la posicisn

gue tenga T1.

La energia eléctrica proveniente del secunda-—
rio de T2 entra al puente rectificador de
dindos, obhteniendose a la salida la corriente

directa deseada.

Los diodos estan hechos de silicio, i'tienen
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la facultad de dejar pasar la corriente en un
slo sentido) es asi coma, la seral sinusocidal
positiva y . negativa es llevada tan solo a una
serfal puramente positiva como se indica en la
Figura NS 17 que muestra las etapas de la

rectiticacian en cuestidn.

l.a corriente con estas caracteristicas entra a
un  tiltro RC compuesto por un condensador vy
umla resistencia, el cual canvierte la D

pulsante en DI pura.

izl conterol de la corriente v voltaje asi aobte—
nidos s llevado a efecto por W amperimetra vy

un voltimetro respectivamente.

Este transtformador-rectificador, por las ca—
racteristicas anotadas, reQne las condiciones
necesarias péra su empleo en el proceso de
cobreada; sin embargo, no podrd utilizarse en
el desengrase y cobreado simultdneamente vya
que su capacidad no es suficiente y ademds la
polaridad debera\ invertirse de uno a atre
pasn. Por esta razdén, se hizo necesaria la im-
plementacién de un inversor de polaridad deta-—
llado en la Figuré NEe 18, el mismd que ayudara
a que el proceso se desarrcolle en secuencia vy

sin interrupcidn alguna.
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Figura No. 17 ONDAS DE RECTIFICACION SINUSOIDALES

Figura No. 18 INVERSOR DE POLARIDAD



CAFITULO IV ‘ d

PARTE EXFERIMENTAL
El trabajo relacionado con el procesa dé chreado, incluye
Wha serie de operaciosnes empezando por La perfgcta limpie-
za del metal é recubrir, luego la aplicacisn del proceso
rundamental y terminado hasta llegar por fin al control de
ralidad, destinado a poner en cuestionamiento 21 resultado

oiitentda.

¥Ya se ha mencionacds ligeramente l1os objetivos que se per—
SZicuen en esta Tesisy Sin embargo, agui ampliaremos mas
cdetalladamente los mismos. Es asi que, se vrealizaran recu-—
nprimientos de cobre tendientes a explicar gl efecto produ—
TG0 por parametryros importantes como la densidad de  Co-
rriente y tiempo de inmersidn, confrontados estos resulta-
dos ldgicamente en el cbntrol dé calidad aplicado al final

del procesao.

Al encaontrarse gobernado el cobreado por las parémétros
anotados, nuestro interés radica en estudiar la influencia
ve éstos en el resultado obtenido.  Para ello, se realiza—
ran pruebas de adhersencia, masa depositada y espesor de la
capa de recubrimiento, siguiendo sistemas de control esta-
blecidos por las normas del Instituto Nacional de Normali-
zacidn INEN, con los cuales se llegard a determinar la a—

ceptacidn o rechazo de la capa de cobre ‘en cuestionamiento.
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La secuencia del trabajo a desarrollarse es la siguiente:

1.~ Lorte de Probetas

2.~ Limpieza Mecanica

3.- Enjuague

4.~ Desengrase a [nmersidn
Y- Enjuague

&.— Desengrase Ele;trclitico
7= Enjuague

8.- Decapadob

9.- Enjuague

10.~ Cobreadao Alcalino

11.— Enjuague

12.- Secado

18.- Laqueado

19. - Lontrol de Calidad
4.1 SELECCION DEL METAL BASE

En general todo metal puede aceptar cualquier tipo de
electrodepdsito ya sea en mayor o menor grado. Para
realizar nuestras pruebas se han tomado los siguien—

tes parametros de seleccidn del metal base:

1.~ Utilizacidn en la industria
2.— De tacil adquisiciden
3.— Rajn costo

4.~ Aceptable maquinabilidad
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5.~ Prestar faciliQaQes fgnx la preparacidén  y
limpieza miéma' s o

6. Prestar,fa;iyigades en>la electrodeposicidn

7.~ Prestar facilidades‘necssakias para realizar
el control de calidgdW  ‘

S

8.~ Facilmente recuperable

Analizados cada unc de los puntos anteriores, ei
metal que redne las caracteristicas necesarias para._
hacer de base del depdésito de cobre es el acero SAE
1010, wutilizado en la&minas con un espesor de 1/16 de

pulgada.

Las dimensiones de la probeta serdn aquellas con las
cuales se obtenga una superficie total aproximada de
1 dm2. El espesor de estas es el ﬁptimo para los
fines que se persiguen, ya que, el corte se lo puede
realizar w=on. tacilidad al igual que &l montaje, a
efectos de observar al microscopio asi como  tambieén
realizar las medidas respectivas del espesor. Ade—
mas, las pruebas de adherencia por doblado, ser an

etectuadas sin complicacidn alguna.

La Figura N2 19 muestra la probeta que harda de base
para el electrodeposito de cobre la misma que sera
suspendida de la barra catédica con la ayuda del

-

bastidor; el <cual sujetard a ésta desde el oriticio
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en ella practicada con tales propésitos.
FEEPARACION DE FRDBETAS

Esta etapa constituye una fase de gran importancia en
al proceso de cobreado y en general dé todo proceso
galvanico, vya que el recubrimiento sera fiel a la
super ficie de la pr&beté, tomando las caracteristicas
de estes ademas, del grado de limpieza dependeran eﬁ

gran parte las propiedades y caracteristicas de la

capa cobreada.

l.a preparacion de probetas sé ilevara a cabo en  tres
etapas: |

1.- Limpiera meciAnica

2.— Desengrase a inmersién

3.~ Desengrase electrolitico

4.~ Decapado

A su vez, la limpieza mecanica se puede subdividir en

los siguientes pasos:

a.— Esmerilade
b.—- Cepillado
c.— Fulido duro

d.~- Fulido suave

El esmerilado es un proceso en el cual, 1a probeta es

sometida al efecto abrasivo de un esmeril, con la



Figura Na. 19 bRUBETA DE ACERD SAE 1010

Figura No. 20 ESMERILADO
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tinalidad de arrvancar o liberar las rebabas o salien—
tes del metal producto'del‘corte y taladrado practi-
cado en estas probetas; Adémét[‘ se eliminardan la
mayor 'Eantidéd debcostfasJeyimbufqzés'visibles sobre

su superficie.

Cierto porcentaje de herrumbe y é6xidos, serén elimi-
nados de la superficie de la probeta, mediante la
aplicacisn del cepillado, a la vez que, ayudarda a -

abtener cierta caracteristica de limpieza aceptable.

Con el fin de eliminar el rayado de la superticie
metdlica, producto de los tratamientos anteriores, se
procede a etectuar un pulido gue lo denominamos duro,

en el banco de lijas con granos 220, 230, 400 y &00.

El pulido suave se lo realiza en un disco de tela
giratorio, con el propésito de obtener la mayor bri-

llanteés posible.

Toda esta secuencia de limpieza mecanica se ilustra

en las Fiquras N8 20, N2 21 y N8 22,

La segunda etapa corvesponde a la limpieza guimica,
la misma que tiene por objeto activar quimicamente la
praobeta a cobrear, separar de la superticie del metal
cualquier particula de sucliedad o grasa, aceites o
material abrasivo que haya quedado adherido, como

nsecuencia de la preparacidén mecanica antervior, o

[a]

[



Figura Na. 21 CEPILLADD

Figura No. 27 FPULIDO SUAVE
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por etecto del contacto manual que en la preparacidn

se produce.

£l desengrase guimico se 1o realiza por i1nmersion de
la probeta en el bafo alcalino de Sosa caustica, cuya

compasicidén y caracteristicas se dan a continuacisn:

SoGa CAUSEICA . .seesssesncens 38 g/lt.
Carbonato de.Sédio cesnveensens 29 g/lt.
Fosfato trisddico cecieaeeess 6.2 g/lt.
Temperatura ..icvnessvssensees 33 — 50° C

Densidad cusss sz mE e s EEEEm e 8.5° Bé

En la Figura N8 23, se puede'observar comd se lleva a
cabo dicho desengrase quimico. El tiempo-de inmer-—
s1d4n para cbtener un buen desengrase, varia seguan el
estado de la probeta; sin embargo, un rgngo aceptable
tue establecido entre los 10 y 135 minutos, con agita-—-

C1én manual.

En la tercera etapa, la probeta es sometida a un
desengrase electrolitico, para la cual ésta es sumer-—
gida en un bafo alcalino de sosa caustica de compasi-—

cidn diferente a la anterior.

ta probeta pendera de la barra anddica, mientras que,
s utilizaran dos laminas de acero inoxidable de 40 x

30 cm., como catodos.

~

Se aplica este tipo de desengrase, con el fin de
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desprender todas las impurezas y residuocs grascos de

la superticie de la probgt ‘La agitacion es mecani-

ca y la sclucién es calentada para mayor efectividad.
La composicién y caractefisficéﬁ_q

grase electrolitico son las siguiénfé§i 
SCISE\ CAUSTICA  cevessnsceannnns 30 g/lt-

F‘OSfat':‘ dE SCIle RN 39.5 g/lt-

Carbonateo de Sodio ...eeseeasss 30 g/lt.

Tempel" atura " s S e s e wRCEBN BB 40 - 60 .‘moc
VOltajE l..llll.l.-.l.l;ll.. 4 - 6 VOltiOS
DENSidad  «rrrranersnecnaaaas 70 Bé

Los catodos, la probeta yv la accidn del bafo sobre
esta, se ilustra en la Figura N2 24, en la cual se
pusde observar en la supertficie del bafo una espuma
blanca producida durante este proceso de limpieza

electrolitica.

La dltima etapa en el proceso de limpieza de la pro-
beta 1o constituye el Decapado, el mismo que tiene
por objeto separar de la superficie metdalica en: t;a—
tamiento, la capa o costra de 6dxidoj; al mismo tiempo
que sirve para neutralizar cualquier residuo alca-
lino.

Fara el decapado se wtiliza un bafo de acido sulfari-



Figura No. 24 DESEMGREASE ELECTROLITICO

98



99

co diluido al 10%, con H5.3° B de densidad, se traba-
Jjara a temperatura ambientg con agitacidn mecanica y

sin corriente.
PREFPARACION DEL BARD PARA CDBREAR,;.

lLos depdésitos de cobre pueden ser obtenidos mediante
diferentes soluciones, las mismas que contienen el
metal en forma idnica. ASi, existen dos tipos bien

definidos de soluciones para tal propédsito:

1.— Baros de cobre Acidos

2.- Bafos de cabre alcalinos

En general los bafos Aclidos presentan gran facilidad
de operacién, son de bajo costo, presentan buena
estabilidad durante la operacién, permiten facil
deposicidén de cobre, por 1o cual son ampliamente
usados en galvanaplastia. Sin embargo, estos bafos se
ven afectados por su bajo poder penetrante, producen
depésitos poco unitformes y arborescentes, pero la
mayar désventaja de é¢stos es la imposibilidad de
electrodepositar directamente cobre sobre hierro vy

AC Y O

A su vesz, los bafics alcalinos en especial los cianu-
rados ofrecen gran poder penetrante, excelente bri-

llo, buena adherencia, aceptan depdésitos posteriores,
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se puede aplicar directamente sobre el metal base vy
no producen depésitos por simple inmersidén como suce-

de con los baffios acidos.

Los baRos cianurados son mas costosos que los Acidos,
sin embargo, por las cualidades antes mencionadas se
constituyen en los mas adecuados para lograr los ob-

jetivos propuestos.

El bano de cobre cianurado tué preparado en el
Laboratorio de Metalurgia, mezclando los siguientes

elementos en las prcporciahes indicadas:

Cianuro de Cobre ceeesnsea 80 g/lt
Zianuro de S0dio ceve-... 105 g/lt

Hidrdxido de Sodio ceene.s 30 g/lt

Posteriormente se mandd muestras al Laboratorio del
instituto de @uimica de la ESFOL y se obtuvo 1los

sigulientes resultados:

Cianuro de Cobre .c.aassase 78.85 g/l%
LODre MEetAlicd eeeseeneess 55.6 /1%

Cianuro libre .........;.. 22.7 aq/lt

Densidad vevesvsssnanccanaas 1D °Eé

'-.H --u-----.------.---‘!-ln 13

Dicha composicidn fue analizada mediante el método de

absorcién atédmica., En el apeéendice A se da el proce-
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dimento a seguir en-ei andlisis del bafo de cobre

por medio de reactivos e indicadoresy sin  embargo,

este método no tue utilizado debido al alto costo del

mismo.

COBREADD CON VARIACION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE Y

DEL VOLTAJE

Fara determinar el etecto que ejercen la densidad de-

)

.corriente y el voltaje en el cobreado, realizamos

pruebas con diterentes i1intensidades de corrviente: 0.9

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 amperios con su correspon-

diente variacidn de voltaje. A la ver se realizaron
variacianes en el tiempo de inmersidén de la probeta

en el baro: 5, 7, 10, 15 y 20 minutos.

LLa influencia de las variaciones en cuestién sobre el
cobreado serdn analizadas en las siguientes tres

caracteristicas importantes:

1.—- Masa de Cobre depositado
2.- Espesor de la capa cobreada

3.~ Adherencia de la capa cobreada

Los requisitas del recubrimiento electralitico de
cobre sobre acero estan especiticados segun la Norma
INEN  105H56-15984-07 la misma que estd contenida en el

apendicé B.
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CONTROL DE LA MASA DEPOSITADA

Fs aimportante el con£rol de la masa de cohre
depositada, ya que de esta débende la eficien-
ci1a de corriente o del Eaﬁo, la misma que
relaciona el peso real depositado'con el pesao

tedsrico gue deberia haberse depositado.

En e! Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn®
no existe una norma gue rija el control de la
masa depositada, por 1o cual se siguieron los

siquientes pasos:

l1.—- Una vez desendarasada y decapada la probe-—
ta, se procedid a determinar el peso ini-
cial (Bo), es decir el peso sin recubri-~-
miento.

L.~ Lueqo de cobreada la probeta se determino.
nuevémente su peso (5,), es decir, c&n
recubrimiento.

El peso del cobre depositado se obtiene

(4
1

por diferencia de peso despugs y antes del .

recubrimientos
5 (gl’) = G; - Go

Fara realizar este procedimiento, utilizamos

la balanza digital "YAMATO", la misma que .
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Figura No. 25 UUNTRUL DEL FESU ELECTRUDEFUSLIADO

Figura No. 20 MEDINION DE ESFESORES
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tiene uwuna precisidon de 1 centésima de gramo

como se indica en fa Figura NE 25.
CONTROL DEL ESFESUOR DEL RECUBRIMIENTO

HFesulta 1mportante la determinaciﬁn dél espe-
sar de la capa de cobre ya que constituye una
de las cualidades fisicas mas interesantes.
Menor  porosidad y mayor continuwidad se obten—-

dran a medida gue el espesar aumenta.

=1 Instituton Ecuatoriano de Normalizacidn
presenta varias alternativas para caontrolar el
espesor de la capa de ocobre, sin  embargo,
concientes de las limitaciones existentes en
el Laboratoric de Metalurgia, se emplea la
narma INEN £01-1981-01: RECUBRIMIENTOS METALI-
0S8 ¥ NO ORGANICOS. DETERMINACION DEL ESPESOR

FOR EL METODO MICROSCOPICO.

Seqin las especificaciones dadas en la nporma
INEN 10%6-1984-07 el espesor serd tal que

satisfaga el indice de servicio 1.

En el apéndice C se indican las especifica—

ciones de.la norma INEN 601,
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CONTROL DE LA ADHERENCIA

La félta de adherencia suele presentarse a
menudo como Qno de los principales defectos en
las 'procesos electroliticos, ya sea, COoOmo
resultado de deformaciones mecanicas, despren-—
dimiento de gases ocluidos, cambios de tempe-—
ratura, etc., de tal forma que el control de
la adherancia se hace necesario ya que por’
medio de éste se tendra 1a tacultad de deter-—

minar si los depdsitos de cobre reunen o no la

fi jeza necesaria para el propésito trazado.

Fara llevar a cabo dicho control seguivremos
las pruebas de doblado segidn lo determina el
Instituto Ecuatoriano de NMormalizacidn en la
Morma INEN 350-1984-09: RECUBRIMIENTOS METALI-

LUS. DETERMINALCION DE LA ADHERENCIA. METODOS

" DE ENSAYO.

En 1a Figura NY 28 se indica la aplicacidédén de
esta norma cuyas requlaciones se dan en el

apendice D.



CAFPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
Fara analizar los efectos que sobre la masa, espesor vy
adharencia ejercen los parametros eléctricios vy el tiempo
de inmersidn se da a continuacidn las siguientes tablas de
resul tados:
TABLA 1

A S minutos de inmersidn

Frizeta Corriente Area Densidad de Voltaje Eficiencia Masa Espesor Adherencia Potencia

corriente
L il Amp dat Aep/da? voltios 1 qr pe n vatios
1 0.5 0.93 0.31 0.9 20 0.02 0.3 12 0.45
2 1 0.9 1.11 1.2 30.4 0.06 0.8 12 1,2
3 2 0.95 2.1 1.8 KK} 0.13 1.6 i - 3.6
8 3 0w 3.2 2.2 J/4 0.2 2.5 10 6.6
5 4 0.93 4.21 2.7 3.6 0.5 30 10 10.9
5 5 0.92 5.43 2.9 29.4  0.29 3.8‘ 10 14.5
7 6 i ] 3.3 7.1 0.44 5.0 9 19.8
3 7 | 1.02 6.86 3.7 32 0.45 5.4 9 25.9
9 8 1.03 7.9 3.9 30.4 0.48 5.3 9 3.2

i9 9 1.04 8.6 4 30.0 0.51 5.6 9 - 3



Preoeta Corriente Area Densidad de Voltaje Eficiencia MNasa Espesor
corriente

&ad

“n

(3

Amp

0.5

dn?

0.93

0.92

0.97

0.98

0.98

1.05

0.99

0.9

1,02

A 7 minutos de inmersidn

Anp/da?

0.54

1.1

21

3

4.1

4.4

TABLA 11

voltios

14

1-2

1.8

2.3

2.6

3.3

3.4

3.9

4'1

1

29

40

38

41

36

34

38

34

3

30

gr

0.04

0.11
0.21
0.34
0.4

0.47
0.63
0.6b
0.68

0.74

[IL]

0.5

1.4

2.3

3.9

4.6

3.0

1.2

1.3

1.7

3.3

108

Adherencia Potencia

10

10

10

10

vatios

0.59

1.2

3.6

6.9

10.4

15

‘9.8

23.8

31.2

36.9



A 10 minutos

TaBLA ILI

de inmersidn

Probeta Corriente Area Densidad de Voltaje Eficiencia Masa

10

Asp

0'5

da?

0.9

0.92

0.9

9.9/

0.6

0.97

0.96

0.8t

0.4/

0.98

corriente

Aap/de?

0.356
1.1
2.2
3.1
4.2
9.13
6.3
1.3
8.3

9.2

voltios

0.9
1.3
1.8
2.2

2.6

3.2
3.8

4.7

]

9
46
43
7
34,35
32,9
29
28.8

21,3

ar

0.0

0.17

0,36

0.31

0.58

0.68

0.7

0.81

0.41

0.97

Espesor

pa

0.7
2.1
4.5
6.0
5;8
1.9
9.0
9.3

10.5

it.2
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Adherencia Potencia

10

10

10

vatios

0.45

1.3

3.6

6.6

10.4

13

19.2

2b.6

37.6

45



TABLA IV

A 15 minutos de inmersidén

Preseta Corriente Area Densidad de Voltaje Eficiencia Masa

Asp

0.3

da?

0.97

0.97

0.87

0.8

0.8

0.9/

0.99

corriente

Aap/det

0.51
1.03
2

3

4
5.8
1.5
8.2
8.28

9.1

voltios

0.8
1.3
1.8
2.3
2.6
3.1
3.6
4.3
3.3

5.9

-1

48.6
53
53.3
46.5
40

33'4

2]
7.6

6.4

gr

0.15

0.32

0.62

0.81

0.95

0.9

1.03

1.12

1.31

1.43

Espesor

e

1.8
3.8
1.0
9.2
10.8
13.0
4.3
14.8
13.2

16.4

110

Adherencia Potencia

n vatios
9 0.4
9 1.3
9 3.6
9 6.9
8 10.4
8 13.9
8 21.6
7 3.3
7 42.4
b 43



Probeta Corriente Area Densidad de Voltaje Eficiencia

10

Aap

0.3

1

dat

0.97

0.93

0.88

0.86

1.01

1.04

1.04

TABLA V

A 20 minutos de inmersidn

corriente

Anp/dat

.52
1.03
2
3.4

4.63

3.9
6.7

1.7

voltlos

0.9
1.2
1.6
2.2
2.8
2.8

3!1

4.5

4'2

4

48

60.7
83.2
50.6

4.2

)

36'2 ‘

4.7

39.4

36.4

33.3

Basa

qr

0.19

0.48

1.2

1.43

1.44

1.98

2.18

2.3

Espesor

pa

2.2

2.8

11.2

15.3

18.6

16.3

22.0

23.8

24.8

26.6

111

Adherencia Potencia

fn vatios
3 0.45
9 1.2
8 32
8 6.6

7 10.4

1 14

7 18.5
6 28

& 3



3rvLiI0A A m_.z....__mm_ou 30 AVAISNIA SA VIONIIDId3 62 sN vdN9ld

> .
(g N T S S S S B
QELMD avdisNaa 6 8 L 9 S 7 3 ¢ }

(%) VION3IDI43



(spiowy) - M0S3dSI SA VIONIDIAT 0€ N vinold
MOﬂmm&mu 7¢ 77 0T 8L 9 A of g 9 v

e g

A . A

O
w

o
. w
(/) VIONIIOIL3

O
o~




(sonen ) ~ VIDN3LIOd 'SA 0S3d I€sN vinold
VIONILOd 9€  Z€ 8z 72 0z 9l 4 8 7

1 1 N




(sonea)
VIONT10d

9¢

ct

VIONILOd SA  VION3IDI43 Z€ N viNod
87 2 0C 9 Zl 8

P

A

(°/e) VIIN3IDIE3



(uiw)
0dW3IL 07

~ NOISYINNI

S|

30 OdW3IL SA 0S3dd €E€N VNI

o

2

SOILVA

OO0y
C')N-m

50

Sl

y (6 )
0S3d



17

En 1a Figura N2 29 se‘da ei comportamiento que tiene 1la
aficienczcia frente a las variaciones de densidad de co-—
rriente. Dichas curvas, independientes del tiempo de in-—
mersidn presentan/bajos-valores de eficiencia para valo-
res peguenos de amperaje y voltaje, esto se debe a que ia
resi1stencia que ofrece el bafo no ha sido totalmente
vencida, como producto del etecto de polarizacidén presen—

te.

Luego se presenta un rangs de amperaje y voltaje dentro
sal cual la eficiencia toma sus maximas valores, deposi-—
tandose la mayor cantidad de ﬁetal. Para densidadés de
cﬁrriénte y valtaje mayores a°"3.3 amp/dm2 y 2.3 voltios,
ia eficiencia disminuye y luego tiende a estabilizarse en

un valor de 35%.

Esta disminucidn de la eficiencia explica, que no todo
incremento  de la densidad de corriente trae coOnsSigo  un
sumento en el peso del cobre depositado en relaciédn  al
valor tedérico esperada, este efecto puede explicarse por
=M empobrecimienfo en iones metalicos de la capa liquida
catddica y a la excesiva generacidn de hidrdégeno, los
ti1ales abstruyen la libre circulacidén y el dépdsito mismo

¢z los iones cobre en la superficie catédica.

El rango de densidad de corriente y valtaje dentro de los

cuales el peso de cobre obtenido experimentalmente se
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acerca mas al peso tedarico esperado estd entre: 1.5 - 3.0

amp/dm2 y 1.4 - 2.2 voltios aproximadamente,

En la Figura N220 se observa el comportamiento adguirido
par la eficiencia frente a variaciones del espesor de la

c—apa de cobre depositado.

Coms era de esperarse ellespesor al igual que el peso del
cabre depositado se incrementan a medida gque lo hacen la
densidad de corriente; el veoltaje y el tiempo de inmer-—

sidn.

La variacidgn gue presenta el espesor de la capa de cobre
frente a la eficiencia es idéntica al comportamiento de

la densidad de corriente frente a la eficiencia.

Dicho comportamiento es el esper ado, ya que la mayor
cantidad de metal se depasitara a las mas altas densida-
des de corriente, y debido a‘que se trabajé con probetas
de un dmf éprnximadamente de 4&rea total, el espesor
tendrd también un comportamienfc similar al peso deposi-~

tado.

Los rangos de espesores dentro de los cuales la eficien-—
cia es mayor, para los diferentes tiempos de inmersién

son los sigquientes:
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[ 3 Gmpo Espesor Eticiencia
S omin 2 ~="3 pm '_35 %

Y min H - 4 pm 40 %

12 min 2 - 9 pm 46 %

1% omin 4 - €& pm 55 %
Womin 7 - 10 pm 63 %

l.a Figura NU31 indica como varia el peso de metal deposi-—

ado en funcidn de la potencia entregada  durante ‘el
provzess  de cobryesach, En este gratico se observa gue a
e as wvalores de potencla el peso presenta la mayor tasa
e inoyeomento para cualguler tirempo de inmersian, esto
damuestra que a bajas densidades de corviente la energia
HZuminil sty ada tiene un bajo porcgntaye de perdidas, por 1o
tanto #sta es mejor aprovechada para la electrodeposi-—
Cildn. Llega un punto en el cual la curva presenta  una
disminucid4n en la pendiente, correspondiendos este valor
al limite del maximo aprovechamiento de la energia entre-
gada, coyos valores coinciden con los de las eficiencias
maximas ensontradas en la Figura N8 29, A partir de este
punto las tasas de incremento del peso disminuye, 1o cual
indica un alto porcentage de pérdidas de la energia sumi-—
nistrada, por esta razﬁn los resultados que se obtienen
pyperimantalmente a valores elevados de densidad de co-
rriente son relativamente menores que aquellos gue se

abtienen a valores menores de densidad de corriente.
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En la misma Fiqura N2 31, se observa gque los rangos del
peso de cobre depoéitado dentro de loslcuales S8 aprove-—
cha la mayor cantidad de energia corresponden a los
valores mds altos de eficiencia para los diferentes tiém—

pos de inmersidén.

La Figura N& 32 nos muestra la variacién de la efecigncia
con la potencia suministrada en el proceso a diferentes
tiempos de inmersidén. Nos damos cuenta que los valores de-
eficiencia aumentan rapidamente para valores bajos de
potencia  llegando a un valor mé&ximo y lueéo lentamente
van disminuyendh. Las maximas eficiencias se obtienen
para un rango de potencia comprendido entre 2.3 y 6
vatios. También observamos que a un valor de potencia
cdado 1la eticiencia aumenta a medida que lo hace el tiempo
de inmersién. Para valores de potencia elevados las tres
curvas de eficiencia tienden a unirse.

La Figuré N2 33 nos muestra la variaciﬁn del peso de la
zapa de cobre con el tiempo de inmersién para distintos
valores de potencia utilizados en el proceso. Podemos
observar que el peso de la capa de cobre aumenta a medida
gue  lo hace el tiempo de inmersidn para cualguier poten—
zia utilizada en el procesn, Yy este incremento es mayor
cuando la potencia del proceso es de valores elevados

i,a adherencia en general disminuye a medida gue se incre-
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mentan la densidad de corriente, el voltaje y el tiempo
de 1nmersidn como se observa en los valores obtenidos en

las tablas anteriores.

Esta disminucidn de.la adherencia es gradual en todo
tiempo de inmersidn,. El namero maxims de doblados que se
obtuvo  fue 12 en las probetas 1 y 2 correspondientes a S
minutos de inmersién, a 0.51 y 1.11 amp/dm?2 y a. 0.9 y 1.2
voltios respectivamenfe. Asi también el valor minimo de
adharencia es de 6 establecido a 20 minutos de inmersidn,

£.7, 7.7 ¥y 9 amp/dm?2 y 4, 4.5 y 4.2 vaoltios respectiva—-
mente.

Las caracteristicas de apariencia y_brillo son aceptables
en las probetas cobreadas con valores de densidad de
corriente de hasta 8 amp/dm2. Los recubrimientos realiza—
o con valores que superan este limite presentan carac-
teristicas pobres, debido a que en laos bordes y vértices
s encuentran gquemaduras y arborescencia, nada deseables

paera un posteriar recubrimientc de niquel y cromo.

Pzra seleccionar los mejores resultados se establecieron

lzz siguientes limites de aceptacidén en base a recomenda-

- <

A

nes del INEN; dependiendo estos valores de  la
aplicacidn de las piezas a cobrearse.
1. la apariencia o brillo de la capa de cobre en procesas

de cromado: brillante
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2. adherencia minima de la capa 95 doblados

2. rango de espesor de § a 15 pm

De las probetas ensayadas, las que satisfacen plenamente

los limites de aceptacidén anteriores son:

Tiempo de inmersidn Proﬁetas

20 min 2-23-4

15 min 3 -4 -5-6 -7
10 min 4 -5-6~-7-8
7 min ' 6 -7-8-9

S min - 7 -8-9

Lo cual determina las condiciones dptimas del proceso.



LOUNCLUS IONES

- Liog resultados obtenidos presentan caracteristicas
zatisfactorias para los propidsitos requeridos, puesto gue
zefhan en capacidad de recibir el recubrimiento posterior

de niquel v Cromo,.

- Una correcta limpieza de las probetas se aobtiene a 9
minutos de 1nmersisn y 400 0 en el desengrase quimicoj a
Y ominutos, 6 valtios, y 45° 0 en el desengrase electro-
Litioo. El decapado es mas eficiente cuando se trabaja a
temperatura  ambiente con tiempo de inmersion de 2 minu-

LS. L.a tamperatura dptima de trabajo del baﬁa de cobre

alcaling, tue establecids en los 509U,

~ Los valores maximos de eficiencia se producen a densi-
dades de corriente entre 1.9 vy 3 amp/dm?, independiente-

mente del tiempo de inmersidn,

- A densidades de corriente mayores a 3.3 amp/dm? la
eficiencia va disminuyendo hasta estabilizarse a un valaor

de aproximadamente 35%.

—~ Para el rango de densidad de corriente optimo (1.5 - 3

amp/dm2) la eficiencia aumenta con el tiempo de

-

inmer sidan.
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- A mayor densidad de corriente se produce un  nayor

deposito de metal. g

— Los wvalores de potencia bajos corresponden a una mayor

tasa de incremento del peso.

— La eficiencia es mayor cuanto mayor es 81 tiempo de

inmersidn a un valor dado de potencia.

—~ BEtiziencias maximas se producen a rangos de 2.5 y 6

vatias,.

- A potencia elevadas la variacison del tiempno de

inmersidn tiene poco efecto sobre la eficiencia.

- A tiempos iguales, potencias mas elevadas producen

pez:s de metal depositado mayores,

-~ A tiempos de inmersidsn dados, la adherencia disminuye a
medida que aumenta la potencia que se aplica en el proce-

S0,
- Czpas de espesores menores tienen mayor adherencia.
- Iguales espesores de capa independientemente del tiempo

de inmersidén y de la potencia aplicada tienen valares

simlares de adherencia.
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- Los rvangos de eticiencia maxima del bafo se obtiene a
valores de densidad de corriente ligeramente menores en
comparacién a los valores en los cuales se obtiene la
eficiencia practica del bafo que satisface los limites
requeridos de espesor, apariencia y adherencia.
— El wvalor limite de densidad de corviente hasta el cual
los recubrimientos de cobre presentan caracteristicas
aceptables estd en los 8 amp/dm?, para valores superiores

a este los depesitos se gueman y piervrden brallo.



RECOMENDACIONES

- £l trabajo se debe |levar ' a efecto en secuencia
ininterrumpida para evitar la inmediata contaminacidédn de

la probeta que se produce al estar expuesta al medio.

- Debido ¢ que esta planta de recubrimientos electroliti—
cos quedara para uso de los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria Mecanica, se recomienda trabajgar con las medi-
das de sequridad adecuwadas, sobre todo el uso de mascari-
1la para evitar la inhalacién de gases téxicos y la

instalacidén de una campana de extraccidn de gases.

- En virtud del alto costo de los bafios se debe mantener
siempre cubiertos con pldastico para evitar la contamina-
cidn de los mismos por la caida de elementos extrafos.,
Asi también es necesario filtrar periddicamente los bafos
para eliminar los sélidos sedimentados en el fondo de la

cuba electrolitica.

- Debido a la falta de informacidn técnica con que
cuantan nuestros talleres de recubrimientos electroliti-—
cos  en el medio, se recomienda que la ESPOL ofrezca el
asesoramiento técnico para mejorar la calidad de los
trabajos.

-

-~ Se recomienda la implementacidn de un laboratorio para
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poder - efectuar los analisis de los bafos de recubrimien-—
tos en general para poder mantener las concentraciones en
los rangos de trabajo adecuados. La creacidédn de este
laboratorio puede llevarse a cabo comoAun nuevo tema de

Tesis.



AFPENDICE A

ANALISIS DEL BARNO DE COBRE ALCALINO CIANURADO

) Determihacién del contenido en cobre.
Procedimiento:
Para la determinacién del.contenido en cobre del baRo
alcalino cianuradn, se introducen 2ml de solucidén-bafo
en un erlenmeyer de 250 ml de capacidad y se afade a
continuacidn un gramo de persul fato aménico (para la
destruccidén de los cianuros), agitando vigorosamente.
Al cabo de 30 sequndos la solucidén habrd adquirido co-
lor azulade verdoso. Si no es asi, afiadir unos 10 ml
de agua destilada y calentar ligeramente hasta ebulli-
cién. A continuacidn, a la solucién fria, se agrega
solucidén de NHI0H &N hasta que el color pase a azul
fuerte. Afiadir entonces agua destilada hasta completar
100 ml, ;gregar % gotas de indicador PAN  (solucién
alcohdlica al 0.1 %) y valorar con solucidén de com-—
plexén [I1 (EDTA) 0.1 M hasta que el color de la solu-
=idn pase a verde permanente.
Calculo:s
1 ml de.saluciﬁn de camplexdn 111 (EDTA)Y 0.1 M equiva-

le a 6.357 mg de cobre.

., Determinacidén del contenido en cianuro libre.
Procedimiento: ‘ -

Se introducen S5 ml de solucidén-bafo en un erlenmeyer
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de 300 ml de capacidad, se diluye con agqua destilada
hasta 100 ml, se afaden & ml de NH40OH €N y 0.1-0.2 g
de IK. Se calienta ligeramente esta solucidn ¥y se va-

lora sequidamente con solucidn de NO3ZAg 0.1N contra

" fondo oscuro, hasta que se obtiene una turbidez perma-

nente de color amarillento.

Céiéuio:

1 ml de solucién de ND3Ag 0.1N equivale a 9.8 mg de
CNNa o a 13 mg de CNK. :

Determinacién del contenido en hidréxido de sodio
Procedimiento:

Se 1ntroducen 10 ml de solucién bafio en un erlenmeyer
de 300 ml de capacidad, Yy se diluyen hasta 100 ml con
agua destilada, se afiaden 9-& gotas de tropeolina O
(soluci1dn acuosa al 14) y se valoaora Seguidamente con
solucion de CINH hasta que el caolor amarillo adquirido )
al principio cambie a rojo. éara realizar esta valora-
cién con mayor exactitud es muy conveniente usar una
solucidn comparadora, constituida por 5-6 gotas de in-
dicador en 100 ml de agua destilada.

Calculo:

1 ml de solucién de ClHN equivale a 40 mg de NaUH.

Determinacién del contenido en carbonato
Procedimiento: -

Se introducen 10 ml de solucidn baifio en un vaso preci-—
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pitador, s diluyen hasta 100 ml con agua destilada.y
se arnade sequidamente solucidn 2ZN de nitrato de bario
o cloruro de bario hasta precipitacidn completa del
carbonato presente, agregandose después un ligero ex;
ceso. Se separa el precipitado cbtenido por filtracidn
a traves del tiltro de papel de cenizas conﬁcidas, =)
lava con aqua destilada caliente y se transfiere a un
erlenmeyer. Se afaden 30 ml aproximadamente de agua
destilada y 2-3 gotas de anaranjado de metilo (soclu-
cién  acuosa al 2 % y se valora can solucién de ClHN
hasta que se aobtiene una coloracidn débilmente rosada
que persiste.
A&loud o

'
1 ml de solucidn de C1HN equivale a 52 mg de carbonato

de sodio.



APENDICE B

RECUBRIMIENTOS ELECTROLITICOS DE “COBRE"
SUBRE ACERO. "REQUISITOS"

Norma Ecuatoriana INEN 1056-1984-07

1. OBJETOD
1.1 Esta norma establece los requisitos que deben cumplir
los recubrimientos de cobre aplicados sobre base de acero

por via electrolitica.

2. ALCANCE
2.1 Esta norma se aplicava productos de acero recubiertos
de cobre,.excepto en los casons siguientes:
a) recubrimientos sobre roscas,
b) recubrimientos socbre laminas, flejes o alambres en sus
farmas no elaboradas, asi como"sobre resortes espirales
c) recubrimientos aplicados con fines distintos a la pro-—
teccién contra la corrosién.
2.2 Esta norma no especitica la condicidn supertficial del
metal base antes de la electrodeposicidn, el grado de ru-—-
gosidad aceptable deberd determinarse de acuerdo entre
las partes interesadas o en conformidad con las normas

del producto vigentes.

3. TERMINOLUGIA ' -

3.1 Superficie significativa. Es la parte de la super fi-
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ci1e de la pieza que es esencial para la apariencia o uti-
lidad de la misma, que debe ser recubierta o sobre la que
se ha aplicado ya el recubrimiento. En caso de necesidad,
la superficie signiticativa debhsiindicarse en dibujos o
planes, © mediante la proVisiﬁnfde%ﬂuestras debidamente

marcadas.

4. SIMBOLOSIA
4.1 En esta norma se utilizan los siquientes simbolos:s
=3 espesor de recubrimiento (pmd;

S espesor promedio de recubrimients (pm).

9. CLASIFICACION
.1 De acuerdo al indice de servicio, los recubrimientos

de cobre sobre acero pueden ser de los tipos 1, 2, 3 y 4,

6. REQUISITOS

6.1 Apariencia

£.1.1 El area gque corresponde a la supertficie significa-—
tiva del articulo recubierto debe estar libre de defectos
visibles, como ampolladuras, picaduras, rugosidades, ra-—
Jaduraé o discontinuidades en el recubrimiento.

Lz magnitud de las ampnolladuras fuera del Area significa-—
tiva, gque se considera todavia como aceptable, deberd es-
tsblecerse por mutuo acuerdo entre las partes interesa-
das. En las piezas en las cuales es inevitable la Qresen—‘

cia de una marca de contacto, la posicidén de la misma
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también debe ser-de acuerdo entre las partes. La pieza
debe estar limpia y sin daros, . El comprador debera espe-
cificar la condicidn del ,b_:ri,\lblj.\gexp,;;gsamente, por ejemplo
brillante, 'lustrosp,»matg,ﬂﬁn%§q§éipgcg§grio, el compra-
dor proveera de muestraéAgl»fgpr@;gptp,,ucpn el acabado

requerido.

&.2 Espesor
&.2.1 Los espesores de recubrimiento de cobre sobre acero
se establecen en la Tahla B.l1, donde, ademés,vse dan las

abreviaturas vy los indices de servicio regspectivos:’

' TABELA B.1 Espesores de recubrimiento de cobre (s)

1 2 3

Abreviatura/recubrimientojtspesor minims (pm) | Indice de
' servicio

Fe/el Cu 3 = 1
Fe/el Cu 15 15 2
Fe/el Cu 20 . 20 3
Fe/el Cu 350 50 4

b.2.2 Los recubrimientos de cobre que se sometan en ser-—
vicio a conditiongs de humedad corrosiva, deberan necesa-
riamente lacarse apropiadamente. El espesor se determina-
r4a por cualquier de los métodos normalizados para esta~—

blecer &1 valor (s) o (8).
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=.3 Abreviatura

£.3.1 La abreviatura para designar-los: requerimientos de

zobre sobre acero consta de los sigulientes simbolos:

a) Fe, para signiticar acero de metal%bﬁsebig

B) la abreviacidén (el) por "electrolitico®po. . -

q) Cu para signifi#ar cobre de recubrimiéﬂto;_‘

) e! valor del espesor de recubrimiento minimo segan lé
Tabla R.1;

&) otras indicaciones de tratamientos posteriores.

£.3.2 Ejemplo

Fe / e Cu 15 1lc

&) aceroc de base

) recubrimiento electrolitico

=) cobre de recubrimiento

) 15 pm de espesor minimo

e) lacado

£.3.32 Cuando sea pasible, se puede eliminar las abrevia-

Turas que no sean necesarias.

.5 Adherencia

£.5.1 Los recubrimientos de cobre utilizados bajo condi-
ci1ones de servicio gque corresponden a indices de sevvicio
Sy 4 deben someterse al ensayo normalizado en la norma
ENEN 9550, numeral 4.3. El tiempo de calentamientc serd de

tres horas consecutivas, antes del enfriamiento _brusco.

No deben presentarse ampelladuras, desprendimientos,
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escamaciones o detectos similares. Los recubrimientos
uti1lizados bajo condiciones que corresponden a los indi-
ces de servicio 1 Y‘2, se enséyéran de conformidad con la
narma INEN 950, numeral 4.2 o numerai 4.5, previo acuerdo
entre las partes interesadas. No deben presentarse esca-—

maciones, ni defectos similares a simple vista.



APENDICE C

RECUBRIMIENTOS METALICOS Y NO ORGANICOS
DETERﬁINACIUN DEL_ESFESUR DE RECUEBRIMIENTO
FOR EL METODO MICROSCOPICO

Norma Ecuatoriana INEN 601-1981-01

1. UBJETO
1.1 Esta norma establece el mgtpdp'para'determinar mi~
croscoplcamente el espesor de,recdbtimientgs metalicos vy
recubrimientos no corgdnicos, en especial de 4xidos, pero
tambien de porcelana y esmaltes vitreos, especialmente

sabre base metalica.

2. ALCANCE
2.1 Este método de ensays se aplica a muestras extraidas
de las piezas que han recibido el recubrimiento. Fudiendo
estar el corte, en principia, a cualquier angulo respecto
de 1la superticie signiticativa, estavnarma limita el
método a una seccidn perﬁendicular, cbteniéndose, por
tanto, muestras metalograticas transversales para ser

ensayadas.

B.TEHMINDLUGIA
3.1 Superficie significativa. Es la parte de la super fi-
cie en el articﬁla recubierto que es esencial a la apa-
riencia o uso del mismo. Debe indicarse conAprop{gdad la

extensidén y localizacidn de la superficie significativa
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en los dibujos o marcadas para detinirlas <con  mayor
precision.

2.2 Egpesor de recubrimiento "s*. Es el promedio aritmef
tico de las mediciones etectuadas dent?o de cada Area de
referencia.

2.2 Area de referencia. Es el Aarea dentro de la cual debe
efectuarse una determinada cantidad de medicicones. El
area de referencia estd ubicada en la superficia signifi-
catiQa Yy n> debe ser mayor gque ésta.

2.4 Recubrimiento de embuficién (sustentacioﬁ). Es aquel
a que se someten las muestras metalograficas que éontie—
nen ei recubrimiento a ensayarse, con el objeto de prote-—
jJerlas en las operaciones de preparacidn, asi como para

facilitar la medicidn de su espesor bajo el microscapio.

4. SIMBOLUGGIA
4.1 En esta norma se utilizan los siquientes simbolos:
d densidad
n niamero total de mediciones en el Area de referencia
s espesor de recubrimiento (pm)
st egpesar de fecubrimiento por cada punto de medicidn

i =1, 2, 3, sesnsaswanlipml.

5. METODD DE ENSAYOD
5.1 Exactitud del método. En el mejor de los casos, este
metado garantiza una exactitud de * 0.8 pm.
o TS Principio. En una muestra metalogrdfica con super fi-

cie de corte perpendicular a la superficie signitficativa,
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se mide el espesdr de recubrimiento microscdépicamente en
unc o varios puntos determinados.

9.3 Instrumental, Microscopio hetalogréfica, equipo para
extraer y preparar muestras metalagraficas.

5.4 Reéﬁfivos. La fabla C;l indica los reactivos recomen-—
dables para el atague guimico de la muestra antes de ser
sometida a la observacidn en el microscopio, dependiendo

del tipo de recubrimiento asi como del metal base.

TAHLA .1 Keactivos y su aplicacidn

REACTIVOS APLICACION/OBSERVACIONES
Cloruro férrico 10 g Para.depésitos de Pb o Cu en
Acido clorhidrico 2 ml  acero.
fgua destilada 95 ml Ataca el acero.

5.5 Preparacidén de la muestra.

3.5.1 Las muestras se tomardn de uno o mas puntos situa-
dos en la superficie signiticativa. El espesor de recu-
brimiento no deberd ser alterado durante las operaciones
de corte. La cantidad de muestras y el lugar del cual
deben ser éxtraldas (asi como los pﬁntos de medicidn,
para'ei caso de que deba determinarse el espesor medio de
recubrimiento o diferenczias en la uniformidad del mismo)d
se establecer&an en cada caso, de acuerdao al tipb de
producto ¥y a la importancia del mismo. Com regla gene-—
ral, cuantoc mas irreqular sea la forma del objeto- recu-

bierta, tanto mas muestras y puntos de medicidén deberan
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proveer se.

Maded Todas las muestras con revestimiento metAlico, que
doaben ensayarse por este método, deberan ser praovistas de
un recabrimiento de embuticidn con un minimo de 10 pm, a
causa de fa posible formacidn de rebaba‘y redondeados de
las arvistes al desbastar yv pulir. 1 recubrimientos de

anmbutici 4in depende del tipo de revestimients ensayado. La

lfabla 5.2 1ndica alguno de los mas recomendados.

TABLA .2 FRevestimientos de embuticidan

Revestimiento a ensayar Fevestimiento de embuticidén
Ag, Ni, ©9n, Fb Cobreado cidnico
Zu Ni-mate
n Cr
i—d : in

Al aplicar el recubrimiento de embuticidn, es necesario
nbser var que ciertos metales (Sn-Cu? pueden furmaf
éleacianes entre si, sobre todo al calentarse las  mues-—
tras durante el pulido o durante las operacicones de
embuticién. También las reaccicnes quimicas de los deca—.
pantes pueden dar lugar a segregaciones que dificulten
luegs la nedicidén (Cu para revestimientos de Zn y Cd).

5.5.2 Sujecidn. Las muestras sera su jetadas por los
métodos usuales para muestras metalogrdficas. Los sujeta-—
dores se adaptardan a la dureza del material de revesti-

mientn, debienda, en todo caso, ser mas blandas gque este.

Las muestras que no sean planas se embutiran pre®viamente
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en resinas sintéticas apropiladas para el efecto, o si el
punto de fusidén del revestimientos 1o permite, pueden
ambutirse en vna aleacidn de bajo punto de tusidn.

D.5.4 Esmerilado y Pulido. Estas operacicnes se llevardn
Aa cabo por cualguiera de los métodos usuales paré la
preparacieon de muestras metalograticas, usando la merr
presi1dn poslible compatiblie con la dureza'del racubrimien—
to. En 1o posible, se debe controlar la direccidn del
esmer ilado, de tal modo que el avance se realice del
material mas .duro hacia €1 mas suave. el esmerilado
deber & remave} totalmente cualgquier irregularidad produ-—
cida durante el corte; la direccidn del esmerilado se
alternard a 45° vy 133° respecto a la superficie signifi-
cativa, céda ver que se proceda a esmerilar o pulir con
un abrasivo més fino., El pulido final se efectuara a
velocidad baja, nco mayor a 250 RPM.

5.5.5 Durante las operaciones de esmerilado y pulido, la
super ficie trabajada deberd estar en 1o pasiblé normal a
la superficie significativa de la muestra. Una desvia-
cidn de 10° respecﬁo a la normal producird un error del 2
“ en la medicidén del espesor de recubrimiento.

H.59.6 Atagque quimico. Fara obtener el maximo contraste
entre 21 metal bhase y el'recubrimiento,' es recomendable
someter siempre la muestra a un atague gquimico mediante
un reactivo apropiado, adn si el contraste obtenido luego
del pulido es aparentemente suficiente. Para recubrimien-

tos de dxido de aluminio e1 ataque guimico no es
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necesario, pero puede ser usado. La Tabla LC.1 establece

los reactivos utilizados en los diterentes casos.

5.5 Procedimiento de medida

5.6.1 La médicion puede efectuarse ya séa'por observacidn

de Ia huestra en un microscopico metalogr&fico, usando un

mrcr démetro acular calibrado, o por proyeccidn de la mues—

tra en la pantalla del microscopic con una ampiiacién de

determinada exactitud; el espescr se obtiene mediante

medicién del revestimiento y divisidn pﬁr el féctor de
~anmlia-:nﬁn. La cantidad y distribucidén de los puntos . de

medida deberan decidirse en cada casc particular.



AFPENDICE D .

RECUBHIMIENTOS METALICOS. DETERMINACION
DE LA ADHERENCIA. METODLDOS DE ENSAYO

Norma Ecuatoriana INEN 3950-1984-04

1. OBJETO
1.1 Esta norma establece los métodos de ensayo para
determinar la adherencia que presentan los recubrimientos

metalicos aplicados sobre base también metalica.

2. ALCANCE
2.1 Esta norma se aplica a todo tipo de re;ubrimiento;
depositado por cualquiera de los meéetodos usuales (inmer-—
s1an en caliente, electroliticamente, por metalizado,

mecadnicamente, etc.).

3. TEEMINUOLUOSIA
3.1 La terminologia aplicable a esta norma se establece

en la Norma INEN &10.

-

4. METODO DE ENSAYO
4.5 Metodo del doblad9
4.5.1 El1 método consiste en doblar o deformar de alguna
manera la probeta. La aparicidén de escamaciones denota
adhesién insutficiente. El procedimiento exacto de la
detormacidén plastica debe establecerse para cada producto

en particular.

4.5.1.3 Para el ensayo de doblado de placas en laminas,
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se procede a doblar la probeta sobre dos mandriles simé-—

tricos como los representados en la tigura D.1:

FIGURA D.1 Ensayo de doblado para laminas

—_——
— N

LmmR % 2)

L. radio de 1os mandriles es de 4mm. Se dobla la lamina

4y alternativamente sobre los dos mandriles, por un
runero de veces que debe especificarse para cada recubri-—

mi2nto en la aplicacidn particular. El método tiene apli-

czzién  principalmente para ldminas delgadas con recubri-—

m:=2ntos de oro, plata, bronce o cobre.
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CONSTANTES QUIMICA Y ELECTREOQUIMICA DE LOS METALES

Noatre

Simbolo Peso

Densidad Valencia Equivalente

Gramos por
amp~h depo-
sitados con

atémico quimico un rendimien-
to del 100 %
6obre (cianuro) Cu 63.6 8.93 63.6 2.3716
Oro (cian!p'o) ‘ Au 197.2 19.3 197.2 7.3969
Plata | Ag 107.9 10.5 107.9 | 4.0274
Cadato | Cd 112.4 8.65 56.2 2.0968
Cobalto Co 58.9 8.9° 2.5 1.0094
Cobre (sul fato) Cu 63.6 8.93 31.8 1.1858
Hierro (sﬂfato) Fe 55.8 7.9 27.9 1.0420
Ploso ] Fb 207.2 11.35 103.6 3.8654
Nmuél Ni 58.7 | 8.9 25.3 1.0948
Estaiio (cloruro) Sn. 118,7 7.3 99.4 2.2142
Estafo (sul fatp) Sn 118.7 7.3 99.4 2.2142°
Czﬁc {cianuro) In 63.4 7.14 32.7 1.2210
Cinc (sul tato) In 65.4 7.14 32.7 1.2210
Orc (cloruro) Au 197.2 19.3 65.7 2.4523
Hierro (cloruro) Fe 595.8 7.9 18.6 0.6946
Rodio Rh 102.9 12.4 4.3 1.2797
‘ Estaio (estannato) Sn 118.7 7.3 2.7 1.1071
Croso Cr 52.0 7.1 8.7 0.3234
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TABLA VI

POTENCIALES NUOEMALES DE REDUCCION (25°C, Ha)

FEACCION : FOTENCIAL, Eo (voltiaos)
AL + 3 e = Au + 1.402
Catédico
0 + 4 H* + 4 e = :'HzD . + 1.229
Ft*2 + 2 e = Ft + 1.2
Fog*r + 2 & = Pd + 0.4987
AQT + e = Aq + 0.799
= 2Hg + 0,788
= ZHg

+ 0.771
Fe™™ + e & v et?

+ 0,401
02 + 2H.0 + de = 4 OH
L e 4 Zex = 1T -+ (_-’.337
Sn*t + Ze = Sn*2 + 0.15
ZH* + 2e = Hz , 0.000

' ’ Feferencia

Fb*2 + 2 = Pb - 0.126
Sn*?2 + 2e = Sn - 0.136
Ni*? + 20 = Ni - 0,250
Lo + 2 = Co - 0.277
Cd*2 + Ze = Cd - 0.403
Fe** + 22 = Fe - 0.440
Cr*® + 3 = Cr ‘ - 0.744
In* + Ye = In - 0.763
Al + 3e = Al - 1.662
Mg*? + Ze = Mg - 2.363
Na* + e = Na - 2.714

Anddico
K* + e = K - 2.925
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TABLA VII1

.URIGEN DE LAS SUCIEDADES SUPERFICIALES

URIGEN

SUCIEDADES EVENTUALES

Fundicién
Laminado, tar ja

Trefilado

Embutido, corte

Taladrado, torneado, fresa-

do, saldadura

fratamientas térmicos
Mol deado

Tratamientos en caliente:

Estampado, matrizédo, etc
Manipulacidn

Almacenamiento

Arenas, escorilias

Calaminas diversas

Aceites, grasas, metales

diversos

Aceites, grasas

Aceites, grasas, virutas,
polvos metalicos, grasas
pirogenadas, fundentes, etc
Sales metAlicas, ¢xidos,etc

Folvins abrasivos

Oxidos, grasas quemadas o

pirogenadas, etc
Manchas diversas

Grasas, aceites, od6xidos,etc



e
e

BALAMA Juan, Iniciacidén a la Fractica Galvanica, UEDEL
Barcelona; 1'970.

BLUM William y HOGABOOM Georage, Galwvanotecnia y Galva-
noplastia, CTontinental, Meéxicao, 1984, 52 impresidn.
BOS Hector, Galvanotecnia Teoria y Practica, Alsina,
Buenos Aires, 1380, 18 Edicién.

CANDELL. Reinaldo, Galvanostegia, Sintes S.A., Barcelo-.
na, 1981, 32 Edicidn.

GLAYMAN J. y FARKAS G., Galvanotecnia Técnica y Froce-—
dimientos, ZEDEL, Rarcelona, ;980, 22 Edicidén.

JULVE Enrique, FRecubrimientos Electroliticos Brillan-
tes, CEDREL, Rarcelona, 1§63, 182 Edicidn. -
JULVE Enrique, Contraol de Calidad en la Electrodeposi-—
cién de Metales, DEDEL,‘Barcelona, 1982;

PEMAFIEL Eugenio, Tesis de Grado: Galvanizacidn Prepa-
racidn de Superficies, ESFPOL, Guayaqgquil, 13983.

PILA J. y EUMAN J., Acumuladores o Elementos Halvani-
cos Galvanoteconia, LARBOR, BRarcelona, 1368, Tomo VIYI,

28 Edicién.



	"INFLUENCIA DE LA RELACION AMPERAJE-VOLTAJE EN LA CALIDAD DEL COBREADO "
	AGRADECIMIENTO
	DEDICATORIA
	RESUMEN
	INDICE GENERAL
	INDICE DE FIGURAS
	INDICE DE TABLAS
	SIMBOLOGIA
	INTRODUCCION
	OBJETIVOS
	JUSTIFICACION
	CAPITULO 1: "Recubrimiento Metálico por Electrodeposición"
	1.1 Generalidades
	1.2 Breve Historia de los Procesos de Electrodeposición
	1.3 Principios Básicos de los Recubrimientos Electrolíticos
	1.3.1 Disociación Electrolítica
	1.3.2 Leyes de Faraday
	1.3.3 Cálculo del Peso de un Metal Depositado
	1.3.4 Cálculo del Tiempo de Electrolisis
	1.3.5 Cálculo del Espesor
	1.3.6 Cálculo de la Intensidad y Densidad de Corriente


	CAPITULO 2: "Proceso de Cobreado"
	2.1 Generalidades del Proceso
	2.2 Variables que Intervienen
	2.2.1 Densidad de Corriente
	2.2.2 Agitación
	2.2.3 Temperatura
	2.2.4 Concentración de las Soluciones
	2.2.5 Disposición de las Piezas en las Cubas

	2.3 Propiedades Requeridad del Metal Base
	2.4 Etapas del Cobreado
	2.4.1 Ajustes de Equipo y Control del Baño
	2.4.2 Preparación de Piezas
	2.4.2.1 Desengrasado
	2.4.2.2 Decapado
	2.2.4.3 Soluciones Neutralizantes

	2.4.3 Cobreado


	CAPITULO 3: "Construcción de la Planta Piloto de Cobreado"
	3.1 Elementos Básicos Constituyentes
	3.2 Diseño de Componentes y Accesorios
	3.2.1 Mesa Porta Cubas
	3.2.2 Cubas
	3.2.3 Armaduras de Apoyo
	3.2.4 Armadura de Conducción
	3.2.5 Bastidores
	3.2.6 Anodos
	3.2.7 Calentadores
	3.2.8 Control de Temperatura
	3.2.9 Agitador

	3.3 Selección de la Fuente de Poder
	3.3.1 Generalidades
	3.3.2 Selección de la Fuente
	3.3.3 El Transformador Rectificador


	CAPITULO 4: "Parte Experimental"
	4.1 Selección del Metal Base
	4.2 Preparación de Probeta
	4.3 Preparación del Baño para Cobrear
	4.4 Cobreado con Variación de la Densidad de Corriente y del Votaje
	4.4.1 Control de la Masa Depositada
	4.4.2 Control del Espesor del Recubrimiento
	4.4.3 Control de la Adherencia


	CAPITULO 5: "Discusión de Resultados"
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	APENDICE A: "Análisis del Baño de Cobre Alcalino Cianurado"
	APENDICE B: "Recubrimientos Electrolíticos de Cobre sobre Acerol"
	APENDICE C: "Recubrimiento Metálicos y no Orgánicos determinación del espesor de recubrimiento por el Método Microscópico "
	APENCICE D: "Recubrimientos Metálicos. Determinación de la Adherencia. Métodos de Ensayo"
	APENDICE E
	BIBLIOGRAFIA


