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RESUMEN 

El presente trabajo trata siirhre PI dn  ser:^? v ~:ionc;triic~: .r 8'1r~ 

llarllri las prutibas~exnc?rítnentales cSin ¡a finaliijacl d~.. 

analizar la influencia de la densidad de cr~rriente y ~1~1. 

voltaje sobre 1us recubrirnientos rtlectrr~liticos de cobre. 

b 
El tipo de bazo uti l izado elj alcal inu c7 base de2 c:i. arit.1- 

deposl tar poi;t;~?r 1 ores rm:r..ibr i mi eritos sshr e este, ec; cie~:::~ 1.. 

a .agentes ~rclrrosivus, debida a la limit..'ida capalririad  d.^ 

la planta. 

relaciones -de ampera je-vriil ta.je y a di fer r.rit,ec, t iempc~s dc? 

inmersibn de probeta5 de acercl SAE 101C). Se contr-ol. I!I 1. i:I 

masa, el espesor y la adherencia de la capa de c:&r P, 

segiln 1 as regulac i c~nei, est abl t:~ idas p1.1r 1 In!.;t i ~;LI..~I:I 

Ecuatccrianr~ de Normalizaiii6n. 
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Para proteger superficie5 metalicas frente a agentes co- 

rrosivos o mecanices existen varios m&todus como: recu- 

hr i mientos pc~r cunversi bn, por proyecci hn metAl ica, org$- 

nicos, por dephsi tús. electro1 iticcls, entre otros. 

Lada imct de estos serbn aplicados dependiendo del tipo de 

rn esperado, del metal a prli~teger, del ~iusto, 

et c . 

En la actualidad se estA recurriendc~ rriuchii~ r, con muy 

buenos resultados a los recubrimientos e1el:troliticus ya 

que atrlerriAs de prctteger al metal recubierko cambian total- 

niente i;u apariencia, razhn por la ~iual tienen gran acep- 

tacil!~n en el mercado. 

utilizadr~s ccln fines dec~iirativús y también criimo una etapa 

previa a posteriores recubrimientos. 

En este traba.jo se investiga el ccsbreado c12mc1 la primera 

fase en el proce513: cobreadn - ni que1 ad~i - cr~zmado, 



OHJE I'IVOS 

kl objetivo propuesto en el presente traba.jo investiqat 1-- 

vo, es el. de analizar el compl-irtarniento que presenta la 

capa el ectrudepusitada de cobre frente a variaciones de 

la densidad de corriente, voltaje, y tiempo de inmersidn, 

con rnlras a buscar los mejores resultados tales que 

reunan l as caracter is't i lias riel-esar i as en par Anietros esen- 

ciales 1iornl-i: el peso CI masa depc~itada de cobre, el 

espesor de la capa de cclbre y la adherencia de la misma. 

Iniciar en el Labc~taturiu de Metalurgia de la ESPUL el 

estudio en el amplio campo de la gal.vanc~steqia y ga1vanl-i- 

plastia en general. 

ihtar al Lahr-~ratoriu de Metalurqia de una planta pi luto 

para recubrirnientos electrcllitic~xj. 

Incentivar e impulsar la investigaci Cn de la prc~tecci dn 

de superficies metAlicas mediante recubrimientns también 

metdlicwi ~::~btenidos electroliticamente como el niquel, el 

crornc~, el zinc, etc. 



:...,.<la la r mocirtancia que día a día van ganandci ioc, prctce- 

: de ~ir'~:.~tecciiiin de metales en la industria se hizu 

!.I~.-c tisar i a l a i nvest i gac i 13n del pri:lce:;ii~ cle cabreada, si 

1.:-ti:an no i:'-:- .ta:lec; prop~:~sl%cs<=, si.ni::i cciri tincs dei~cwativos, 

Y! ,., 17 ri a:: i.!~ ..? ,u - 1 :~nil::.~~:i para que !%e invecitiguen poste- 

:::I; l-.~n iii:~r'a!:, a ~::lDten!'?r ~.~r^l-~.i:)r:~llil.~nt~~~ que cumplan 

!.:i:-~~3 1~- r-~r- :a-:esg5 de priilieci:i~n. 

!ha vez :-l::nstri.\icia la p1.anta e;ervi.rA 110 rxllamente para 

i:~btener ricubrimientos de ~zcibre, sino por el ~:cintrarii~ se 

~>c~drán 1 :i ivar a cabo c~t ros ti pus cie rcc~~hr i mi entos, tal er, 

cclmc~ niqctelad~i~ y crc~madc~. AdemAr;, servirá cr-lmct base para 

i. rnpart i r 1 os r onoc i mi ent cis pr á-rt l c~irs neccsar i IE. a 1 iiic 

entudianics de S a F-acul tad de Ingenier ia MecAni ca en este 

campcn. F%:+a planta podrá tambien ser usada para t::ipt imizar 

procesix y dar asesoramiento té~:nicú. 





no utilizan la corriente elhitrica: 

1. - Recubr imientos metAl icos obtenidos gracias a 

reacciones químicas.- Un e.]emplo de este pro- 

ceso es el cobreado obtenido al surriergir un 

metal en una scllucibn de su1 fato de cclbre. 

2.- Recubrimiento de conversi6n.- Aquí el metal 

base sufre variaciones en el aspecto, resisten- 

cia elktrica, dureza; ciilmss sucede en 1.a fosfa- 

tacit~n. 

3. - Recubrirnientos obtenidos por adhesidn directa.- 

Corno sucede en el casa de pri~yecci bn del alumi- 

nici sc~bre superficies de acero. 

4. - Recubrimientos inurgdnicc~s. - clbtenidos por ad- 

hesi dn de materiales cerAmicoc con las super f i- 

cies del metal base previamente preparados. 

5.- Recubrimientos orgánicos.- clbtenidos por ' adhe- 

sidn de pinturas, barnices, esmaltes, etc. 

Son &stos, entre cltros 11~1s re~iubriniientus metAl icos 

que se pueden real izar sabre super f icies metálicas, 

dependiendo aplicaci hn del espesor. la uni formi- 

dad, l a cc~lrripc~i c i 317, l a deric;i dad y i a adhe!si dn reque- 

rida del recubrimientiii. 

Sin embargo, el presente trabajes esta encarninadrii a la 

inves-t igaci c'in tedricu-prAct ica de una de 11x recubri- 

mi entos me't Al iccls obtenidas por cl ectrúdepl:lsi ci hn, de 

gran importancia y aplicaiibn en el campo industrial, 



este PS el CUBKEADO. 

La tecnica dedicada a los recubrimientcss obtenidos 

por vía química o electroquímica sobre superficies 

metál icas o metal izadas es la GALVANOTECNIA, que se 

la puede dividir en dos capítulos: 

1.- La Galvanustegia 

2. - La Gal vanopl ast i a 

La Galvanustegia trata del estudio de los recubri- 

mientos metAlicos obtenidos par vía electrulitica so- 

bre ~:~h.]etus metáli~ús. La capa metAlica que se obtie- 

ne ec muy delgada, pero de gran adherencia, capaz de 

prestar eficaz prc~teccitin al metal base. 

La Galvanoplastia se encarga de la fabricacitn o re- 

prc-id~iccibn de üb.jeto~> plásticos pclr medio de la pre- 

cipi tacitln metálica electrl~l ítica sclhre una super fi- 

cie previamente metal izada, ubteniendose un revest i- 

rnientct de maylrsr espesor que en el caso anterior. 

Una vez terminada la precipitacitin del metal, &te es 

separado del metal hase que hace de matriz. 

Al inicio, la prAitica qalvanust@gica tenia como fin 

madi f icar la superficie de lo5 objeto.;, dAndolec; un 

mejcw aspec t cm; hoy el pr i nc i pal ob.jet i vo que se 

persi sue es aumsnt ar medi ant e el revest i mi entci metá- 

lico precipitado la sc~lidez del metal mas endeble que 

sirve de base, clAndole mayiw rrsiskencia frente a 

agentes mecAnic~7s y climAticcis. 



La prArt ica de los procesos de electrudepusicihn 

requiercm del conocimiento y ec,%udiu cle los diferen- 

tes pardrnetrüs que qübiernan a 10s mismos. Ent re 

el 1 os est An 1 as sigui entes: compür,i O= i Cin del baí;o, 

densidad de corriente aplicada, agitacihn, temperatu- 

ra del baKü y la preparaci tln de las super ticies 

metdliiias a recubrir. Además, se deben cumplir con 

ciertos reqi-ierimientüs y die;porsicilmes en lo referen- 

te a a~z~:~?~~irios utilizadüs en el prücesn como SI:I~I=IY- 

tes, bastidores, c.ubac,, conductores, barras de sus- 

ces en el tiechu de encüntrar la re.LaciC~n aclecuada de 

los pardme'tros antes menc i snadcis, así comü tambi en, 

de ~it i 1 izar 1 iris accc?sor i lile; necesari 13s de airuercll:~ a 1 a 

capacidad de ia planta, y lbgi~=amente respetando las 

leyecj tc-~!tricas acerca de 112s prü~zesus electrolíticos. 

Las super ticies que se van a recubrir deben estar 

excentas de materias estraGas, grasas, capas de bxi- 

do, y en general cualquier impureza que obstruya la 

correcta electrodepusici15n. 

1.2 BREVE HISTORIA DE LOS PROCESOS DE ELECTRODEPOSICION 

La tecnica de recubrir si.rperticies metálicas es una 

act i VI dad que se viene desarrüll ando desde muchos 

aiíos atras. - 
En la arit'iqüedad se p1aqueaba-i los metales con oro y 



plaxa. Y con una mezcla de estus dcic,. Estos recubri- 

rniaitt~ tzl de tni:i.tales nobles se adher ian a las super t i- 

cal~ritgdoe,, marti 1 lando sobre &stos. - El recubrimien- 

to rl~ la chapa de tiierro con estaño es mAs reciente 

aunque ya era un tncli%~:~do muy general i zadr-I 1100 anos 

kl a:.:..!irni.st,-i. !'.''aral:e.Lso ~olatcaba el clz~bre sumerqien- 

~lclJ.~:i pn una !ii~:l:L~ii::::~bn de plata, Ii-ieqct de lo ccia:L 

va? iecdase del mismu rn&cltudc~ de inmersit!tn se real iza- 

ban i n: revestimientss metA1 icos. En 1789 

l3alvani descubri~!~ las leyes de la corriente eléctrica 

y fcievcln aplicados a la electroquímica. 

Los r-zcutlrimientc~c, Galvclnicr~s obtenid~xi por vía elec- 

tr~:rlqr! imi ca naci erún en el aEc~ 1800, cuando Ni chc~lc,on 

y !Taííisle consiguier~m descomponer el agua en su5 

elecriintr~s pcw medio de la corriente elbctrica. 

Luq~ 13r ui stíanks descllsrnpuso por vía cl ectrol it i ca 

var I :S sol U(: i cmes de sal es met Al i cas, separ ando el 

metal. 

salt.. met&li~ias, sino que se llevaban a cabo las 

pr i mcAras el ec t r c~deposi c i anes 51:sbr.e super f i c i es met A- - 
licas efectuadas por L. Brugnatelli, colaburad~i~r de 



Vol ta, aprovechando los conocimientos adquiridos de 

la invencihn de los elementos galvAnic~~s y los dinA- 

mos, poco antes. 

Ec, indudable que , Br~ignatell i, desarroll d~ estudios 

prc~fund~=lc, acerca de 113s recubrirnientos electroliti- 

cos, cunstituy&nduse en el principal impulsor de esta 

actividad para que sean luego Nobi 1i , Mar ianini, 

Seleni, entre otros quienes siguieron con el estudio 

y desarr~~llo de esta t&cnica. 

Eri el Ecuador, la galvanclstegia se viene practicando 

desde hace un par de d&=adas, trabajandose inicial- 

mente en talleres taltos de seguridad e higiene, em- 

píricamente sin 1c1s más elementales criteri~iis tl'cni- 

cús, en un ambiente de tata1 ' descwganizaci h. 

tbcnica de la galvanc~steqia en nuestro país, encún- 

trandctse en la actualidad verdaderas industrias dedi- 

cadas a esta actividad, utilizandose las tecnicas 

aprclpiadas con un amplio campo de apliiiacidn, ccimo, 

partes de eicictrodc1m8st icos, accesor i 05 de aparatos 

el&l:%ricns, tm-ni llcis, roscas, juntas, pernos, etc. 

1.3 PRINCIPIOS BASICOS DE LOS HECUBHIHIENTOS ELECTHO- 

LITICOS - 



Una gran variedad de sustancias son colubles 

en agua, sin embargo, se encuentra que 50lo 

aquel los que contienen disuelto un electruli- 

ta, conducen la corriente el&ctrica. Dichas 

sustancias una vez disueltas se disocian en 

mayar ia menor amplitud, en partículas cargadas 

el&ctricamcnte llamadas iones, S cuales 

pueden c~msistir en btc~mos 11 qrupus de átomos. 

Cuando un átomo se cambia a un i tn cargada 

neqativamente, entonces adquiere uno u mas 

electrones adicionales, en tanto que cuando un 

iC~n se carga pusitivamente a perdido uno u mAs 

electrones. 

Al introducir en una solucihn de sulfato de 

cnbr cilils el ec tri~dos di ferentec;, cr~mo cobre y 

hierro, ccmectandose &stos a 10s polos positi- 

v13 y negativo deuna fuente de corriente 

directa respect-ivamente; se establecercl una 

di ferenliia de pc~tencial que darA coma cir iqen 

la circi-ilaci dn de corriente en dicha sol~ici Can. 

Debido a la accifin de dicha curriente, la sal 

Ci.iSU.,, SE! descompone en iiinec pc~si t ivc~s 13 id- 

ti unes Cu+* que 'son atraidús u emigran hacia 

e1 ccltcidc~ 13 electrc~do negativcr, en tanto que, 

los iones neqativos d aniones ~04se dirigen - 
hacia el clnc~do o electrodo pocjitiv~. 



i'úni~s se rnenl:ioni!~ anteriormente', 113s electroli- 

ELECTROL 1 S 1 S. 

trolit;l:~r, tuertes. 

1.3.2 LEYES DE FAHADAY: 

Las Ley+:?!-, de Far aday, pueden er:pret;ar !se rne- 



Las cantidades de elementos 1 i beradix por 

la miima cantidad de electricidad 5ün pro- 

P~wc~t:iriale'; a SU!; equivalent& quimiccls. 

eqi-ii valente clciim:i ¡:.o (le un elemento es su 

II at~l~rnaio iii.vidi.dci entre su valencia. En 

::i 1ah.L~ Vi se clan valiwes de cc~i.iivalent.es 

.::c.!itnicne; para di ferente5 @lt?mentixi. m 

' .a 1. n'k en-:.:i dad e!% med l. da en amper, i 1x5 ; un ampe- 

i-ici t-quivale a la intensidad de una rctrriente 

ciectrica que precipita 1,118 mq de plata en 

:.-Ll-i 5E?g . 

,L L::.hit es la rantidad de electricidad 

.'. 
tran!spt::ii-.cada F)CI~ una corriente de un amperic~ , %.. 

;-1i.irant:e 1 seg. Perca el ~o~ilombio resulta una 

unidad dí? carqa demasiado pequena, por lo 

cual, para tines practic~x se utiiiza cc~fniii . 

unidad el arnperic1-hl3ra. 

Los amperios-hora es igual al producto de la 

intensidad en amperios por el tiempo en huras. 

La ley de Faraday se puede expresar así: 

Si la cm-riente el&ctrira es de intensidad - 
c~mstanl.c?, resultará: 



q = i.t entonces 

13: repret5enta la ma!sa 1.~es6) del metal depo- 

!:;i t ado 

DE! .t a.1 rnaner a qi-ie l a fdrmi.i:L a 1 . 1 se puede 

1 nte~pretar ~:umo, el Peso del metal depocitadcs 

es iqual al prctducto de la cantidad que se 

de ci~i.il clmbi os clsnsumi dos. 

Lcl propi~:~ se puede dciir de la fhrmula 1.2 

que, el Peso del. metal depi~i tado es igual a 

la cantidad de metal que deposita 1 coulmnbio, 

tnul 'c i pl i cado pc~r 1 clc; amper i cis consi-irni drts y por 

e.1 t i emp111 empl eado expresado en segundc~s. 

Otrfi=~ parAmetro de importancia dentro de un 

de P~::~tencial, el mi smiu que deberá ser lo scif i - 

cicntemente elevada cumu para vencer la resis- 

tencia del baño y la fuerza contraelectrcnmu- 

ihandcl un metal se sumerge en una .;t::tl iic i c!tn que 



cmt iene sales de ese met 

28 

al, como una pieza de 

cobre dentro de una soluci4n de su1 fato de 

cobre, se establece una diferencia de 

Potencial conocida como Potencial Senci lio 4 

Potencial de Soluci4n de ese metal, el mismo 

que es medido con respecto al -potencial del 

hidrtiqeno cuyo valor aceptado es cero. 

Para comparar las pütenciales de diferentes . 

metales, éstos sün expresados en t&rminos del 

Potencial Normal 4 EstAndar, cuyos valores se 

dan en la tabla VI 1, cümunmente denüminada Se- 

rie Electrüquími~a o Electr~motriz. 

El pcltencial de un electrodo varía a medida 

que avanza la electr3iisis, el del Anodo se 

hace mas positivo y el del cAtüdo más negativo 

Que al principio. Este cambio es debido a la 

pülar izaci hn de dicho electrodo; es deiir, a 

partir del Anüdo se disuelven iones metAlicos, 

volviendose mAs concentrada la suluci4n en sus 

alrededm-es; en tanto que, en el cAtodo se 

depositan los iones metAl icos, disminuyendo la 

concentracibn de la solucidn adyacente a éste. 

De tal forma que, el aumento en el valor de la 

di ferencia de potencial aplicadc~ a los elec- 

trod~x drsde un generador de corriente, cons- - 
tituye la llamada fuerza electromotriz de 



La ccwriente que circula por el bans electro- 

liticu, se puede expresar entonces: 

donde: V: es la diferencia de pc~tencial 

aplicado a lc~s electrodos 

V*: la fuerza ~=~:~~ntraelectrctmotriz de 

polarizacihn, y 

R: resistencia que presenta el baño. 

La densidad amper ica es de gran uti 1 idad en 

 alcu culos de la corriente total necesaria, 

pudiendose establecer la siguiente relaci Cln: 

En la cual A es la superficie total de las 

piezas a recubrir en decímetros cuadrados y D 

es la densidad de corriente en Amp/dm2. 

1.3.3 CALCULO DEL PESO DE UN METAL DEPOSITADO 

En una instalaci dn para qalvanizaci4n, es 

dificil encontrar electrolitus cuncjtituidos 



pclr. sc:ll i.ic i oner> puras, predominando 1 a presen- 

11 i i3 de bazos de t::omposici t!ln variada, algunos 

de IIZG cuale-i pueden contener sales ctmcli_icto- 

ras y 2liidc:ts libres; estcis participan de la 

rn-.-j-.. ilc" . i.~i.t.... ?II I::I(.:I!:;EP~v~~~I:>s qu~? tc:tdc:~s 1111s baEos no 

I~I la canticlad tc0rica que menciona 

Faraday, sinm ligeramente menor. Se dice que 

el rendimientcl de un baño e5 la relaciljn entre 

la cantidad real depositada y la teorica, 

?-epresentadu por la letra y se expresa en 

p~ilrcentaje. 

El cálccilcl del peso del metal depositado se 

puede realizar prlr medio de la expresihn: 

donde: G: es la cantidad del metal depositado 

en gramos, 

Eq: es el equivalente electroquímico del 

metal en g/amper i os-hora, 

i: intensidad de corriente aplicada en 

amper i IE, 

t: tiempct requerido de la uperacihn cn 

horas, y ., 

7 : r?s el rendimiento de corriente. 



rrterl i ante 1 a expr esi 611 : 

1.3.4 CALCULO DEL TIEMPO DE ELECTROLISIS 

El tiempu necesario para obtener un depbsito 

!:I~?terrni nado 5e pi-iede conocer a partir de 1 a 

velar i 1!1n sigui ente: 

en niil irnetros 

d: peso espec i t r CSZI del dephsí tu. 

D: densidad de corriente en Amp/dmz. 

Si se desea saber cuanto tiempu en horas se 

necesita para una determinada cantidad G en 

g/dm2 de dephsito se deberd utilizar la si- 

guiente fbrmula: 

G 
t= (1.8) 

Para calcular el tiempo en horas necesario 



r~ara deposltar una cantidad total 13 en qramc~s, 

'-;e puede utilizar esta relaci4n: 

1.3.5 CALCULU DEL ESPESOR 

esto es: 

1.3.6 CALCULO DE LA INTENSIDAD Y DENSIDAD DE 

CORRIENTE 

La i nttinsi dad de crwr i ente i Cen amper i 1z1s1 

necesar i a para prúdci~=i r un determi nado espesor 



i tanta, la densldad de corriente viene 

deter minada por 1 a expr esi 4n sigui ente: 

t-q la tabla VI ce dan lus valores respectivos 

rara rcnl lzsr cualquier cA:lculo. 



CAPITULU 11 

2.1 GENERALIDADES 

PROCESO DE COBREADO 

DEL PROCESO 

Se puetje definir a1 íc~breadtli cc~rnci un prcicesú qalva- 

nu!iiitBqiri~~, en el cual se 1cqra el recubrimientct metá- 

1: de 111r1bre vía electrc11ítil:a ~0L7re siuperficie5 

me?~Alicas, ccm la utilizac7iCiln de Anodc~c-; riccis en 

cobre, que favurczcan la depusici13n del cobre y por 

si.ipcit?sto clm la ayuda de ia cclrriente electrica. 

En las qrandes industrias dedicadas a la proteccihn 

de nieta¡ e!s en q~?rieral , el 1:ohreado cici-ipa i-in puesto 

muy ~mpiiirtante, ya sea como un solo 1:ic11:1, ES decir, 

pr.~:::~%eger el metal base cicm una capa de ccsbre, o 

simnlemente, servir en una etapa intermedia comu un 

mecli I:I ti-iertemente adherente para otros procesos pus- 

ter im-es como el niquelado, cromado, plateado, etc. 

En realidad el cabreado, y en si la capa de cobre, no 

prc?cjta mayor proteccibn a metales ferrosus ya que en 

mn nutc~s el cobre deposi tado adquiere un color negrus- 

CCI (.i:~:l;idm de cc~brel, necesitando por lo tantu prote- 

geu'liii con laca ai agua o acrílica, séigttn los requevi- 

fn3 ent or; así I o ex i .jan. 

Al igual que cualqi-tier otro recubrimiento ' electrcil i- 



ti, el ~iobreado ~ionsti tuye un proceso comple.jó y 

del icadu, puesto que se deben seguir muy cuidadosa- 

mEmte tres etapas bien definidas: preparacidn del 

~:~b.jctu, cli~hrcado y finalmente el terminado. 

Dada la importancia que día a día va ganando el 

cot~rc-ado en el campo industrial por las característi- 

ca-j antes mencimadas, ha surqido el interes de in- 

ve!ii;ti gar 113 deteni damente en el presente traba.jo enf ci- 

~=ai-.idu a este prmcesl=l como una etapa intermedia, es 

e:: como un de~~hsitu previó que 5ervirA de base 

para pc~steri~:lres re~=ubrimientos. 

2.2 VARIABLES QUE INTERVIENEN 

Las caracter isticas de bri 1 ic~, espesor, adherencia, 

di.il:.Libil idad, etc. del re~=ubrimiento en un cierto 

metal -base, dependen de distintos paritrnetros como 

silir1 : 

1. -- Uensi dad de lhrr i ente 

m "- " Agitaliibn 

, , 
J. -- "l'emperatura 

4. -.- IZoncentraci tin de las S~~luliiones 

5.- UispociciCln de las piezas en las cubas 

A 1:: ont i nuac i I!I~ anal i zaremcis brevemente estos f ac t cir es 

2. f. 1 DENSIDAD DE CORRIENTE 

Para clhtener un dept~sitc~ de cubre uniforme, es - 
necesario que la densidad de corriente sea 



c~lnstante. Al incrementar la densidad df? 

ic~friente tiasta citirto limite, se aumenta la 

d~lacidad de electrodeposicihn, incrementandu 

oor lo tanto latasa de produccibn de una 

unidad dada, sin embargo, cuando la densidad 

c~z~rrlente excede el valor limite de traba- 

>>, ec2,t1:0 es la densidad critica, se presenta 

i marcada tendencia en la produccilfrn de 

je~85i t-15 rugosos, frAgi les. y mal adheridos. 

iLn incremento posterior en la densidad de 

corri~nte pr.-~píwiiir-~nará inclusive dep6situs 

z5pon.jo5~z~r, 111 quemados, como cc~nsecuencia de 

-ina gener ac i ijn excesi va de hi dr l!tgenl=~ que se 

+i.ja sobre 1.a superficie a cobrear, di f icul- 

cando la adherencia de la película de cobre. 

Adema5 no se produce en el &nodo el desprendi- 

mientu de metal con la celeridad necesaria o 

se vuelve pasiva (:no desprende metal), lo que 

clrigina una disminucihn en la c~rsncentraci~Sn 

del baño. Si ocurriera la contrario, una den- 

sidad de cc~rriente excesivamente debil, se 

retarda el prc~cciso de recubrimiento y 10 hace 
5*2 

en forma irreGular, perdiendo uniformidad y 



2.2.2 AGITACION 

En general, 'la ag~itacibn de la sulucihn prodci- 

ce un suministro fresco de sales o de irmes 

metAi icos al cátodo, barre las burbujas gaseo- 

sas que pueden ucasicmar crbteres, ademAs 

mezcla la 5úl~icitln e impide la estratificacibn 

de soluciones mds pesadas que van al fondo de 

la cuba. El resultado neto de la agitacion, 

es el que permite utilizar una densidad de 

corriente mbs alta ccln e1 propb~itc~ de pr~:~du- 

IZ ir un dep~!tsi tcl con una estructura excelente, 

si n prr t ur bac i snes mayor es, contribuye a una 

mayor difcisi~tln de los ii~necj metdlicus. 

La agitaci bn es posi hle prc~duciria por varios 

m&tcdos: por acci 6!1n de las búmbas, mediante un 

chorro de aire, con la citilizacid~n de un agi- 

tador, por mnvimient~x relativos hurizontales, 

verticales u rutarius del cbtodo o del Anodo, 

etc. Al real izarse la aqi taci tan pclr movimien- 

to relativo del cbtc~do y de la sulucibn esta 

deber& ser igual cuando menos a 3 m/min y de 

pretevencia a6n mayores.. 

La ayitacihn mediante aire es utilizada muy 

ampliamente hoy en día, en especial en- bañas 

de cobrizadl~; sin embargo, se rlcber& tener 



:a en 10s barios al cianuro, ya que el 

sir(.- CI-I circulacibn 10s descompone debido a la 

t ur miic i on de carbonatos. 

i-:uantJci se t J. ene agi tac i Jn r clpi da, se presenta 

el problem;:, de desprendimiento de particulas 

e 1 n .I 1 mi sniu tiempo que se aqi ta t am- 

bi&n las partes secilinientadas del fundo de la 

tii-ia, ~xas:i~:::lnandisi clep~!~siti=is p~r~rc~sc~s y rugosc-is. 

En tales ca.-,r~s, se suele emplear bolsas anddi- 

cas. 

2.2.2 TEMPERATURA 

En qeneral, un incremento de la temperatura 

~~caciona ccii aumento del tamaGo de los cris- 

tales. E5 as1 ctmc~. en clepC~c;itoc, de cc~ibre 

e:3t1:15 cambi c~r, estructurales de 1 os cr i stal es 

oc.asionan una disminuc i fin en la resistencia a 

la tensi~f~n, debido a que el depbsitu es mAs 

bl ando y ~:~treci endn ademas menos resistencia a 

la abrasidan. 

Los dephsitos tersos y de grano fino, se pro- 

ducen frecuentemente mediante solucic~nes ca- 

lentadas i. ntenciclnal mente, en virtud de que 

twnperatura!; altas y densidades de corriente 

elevada son beneficiosas dentro de cierto 
- 

rango. Cuando el aumento de temperatura no va 



a~:oriipai;ado del aumentc~ de ia dt-nsidad de cu- 

rriente, el efecto de esta se tradui:~? en un 

aumentu del tamano de los cristales como 

1:: clnsec uenc i as de 1 a tj i 5mi nuc i hn de la pcll ar i - 
zaciQn; es decir, la densidad de corriente 

elevada contrarrec,ta el efectcr.de lac; altas 

t erriper at ur LIS. 

1-a=; temperaturas el evadas, ~~~~~~~~c i onan una 

rnayl::~ ~~:~lubilidcld y disoi:iacj.~'ln de la sal 

metAlira, lo que a su vez provee de una cun- 

duct i VI. dad más al. ta de 1 a sol uc i a!ln. 

Alta temperatura incrementa la miz~viiidad de 

1111s it:~i-ies metáli~=li~s y di~min~iye la vi:;iosidad 

de la sc.lluci~!ln, asi que la pelicula cattidica 

se reaprl:lvi.;iona mAs rapidameiite, l1:1 cual 

reclul:e la tendencia a la tc~rrnacihri de estruc- 

t ur ac, ar b~>r t3.i;~ en.t es e i ncr ernent a t ambi én l a 

dci-i:;idad de c.l:wriente ~ilbtenida a partir de Lin 

vul taje dado. 



2.2.4 IiONLENTkACION DE LAS SOLUCIONES 

-. vi rtutrl de que 11~s me% al es ptt~dm depositar- 

2 slsl arncnte a partir cie sc~luciones que ti enen 

21 suel tos curnpuec,t us de ~SOS mekal es. 5% hace 

 cesar io tener las concentraciones mAs altas 

.cisibie~, de cada sal dada. 

A empl caf sol ~ic i lmcsr, fuertes, obtenemc~s 1 as 

~iquientes venta.jas: 

1. - Una conduc t i vi dad mayor 

..- 
.# - . iha nlds alta densidact &e corriente 

3. - Una eficiencia del bazo m3.s elevada 

z, I-I~ - otra parte, tenemos ciertas desventajas 

gmo : 

1.- i-:c~.;t.~=l mAs alta para la preparacidn de 

11i~ bañcls 

..:i - . La tendencia de í:ristalizacihn a~ztbre 

las paredes del tanque y 113s 

el ec t r udos. 

2.- Probable descenso en la eficiencia 

an6dica. 

intermedias, pero la tendencia a~itual es la de 



inc-tal ba~o coridi ci cines dadas cli smini-iye la 

polarizacihn cathdica e incremenka el .tamar7o 

de los cristales. 

f:i-1 general, la composicihn mds conveniente de 

una solucihn - electrulitu sera aquella que 

posea pocos iones a deposi tar y muchas ni01 éci-i- 

las no disociadas dispuestas a disociarse 

rdpi damente, 1 i berando de esta manera i ones 

metdlicus que sustituirán a los que desapare- 

cen de la película líquida catbdica durante la 

i;uant~=i mas pequeiia sea la concentraci bn de 

iclnes metdlicos dentro de ciertos 1 imites, 

tantu mAs tino será el grano del depbsito ya 

que aumentará la polarizacibn catbdica, y 

ademds, mAs uni t~z~rme ya que aumentará la di fu- 

sihn, ademAs se mejora la potencia del depdsi- 

to. 

Densidad de corriente elevada puede utilizarse 

con sc11 t-tc i lmes mAs concentradas, al i gual que 

con altas temperaturas. 

El uso de sr~luciones muy ionductoras de la 

iiurri~nnte electrica es eriurniemente ventajoso 

ya que se obtienen recubrimientos mAs hrillan- 

tes y menos rugosos. 



42 

Debido a que los iones hidrhgcno cstAn carga- 

dos positivamente, en la electrdlisis emigra- 

rAn hacia' el catodo en donde se descargarh 

formando gas hidrdgeno. Por tal razdn es 

importante conocer y controlar la concentra- 

ci bn de i~mes hidrbgeno, en especial en baños 

casi neutros. Dicho cclntrol se realiza mi- 

diendc~ el valor del PH; correspondiendo la 

neutralidad para un PH de '7, slilluciones con PH- 

superior a 7 son alcalinas, en tanta que PH 

inferiores a 7 son acidas. 

2.2.5 DISPOSICION DE LAS PIEZAS.EN LAS CUBAS 

Con el fin de obtener un recubrimiento uni for- 

memente distribuido, se debe tener cuidado al 

~:ullircar las piezas en el baño buscando la ma- 

nera nidc; adecuada para tal efecto. 

Se ubxca la pieza en f~wma que quede dentro 

del tlu.jo electroqalv;\nico de los electrudos 

bien cubierta por el electrollto y equidistan- 

te de J.ns electrodos. 

La ul-iicacihn de las piezas huecas debe ser tal 

que en ningím caso puedan retener burbujas de 

aire 13 gas en el electrolitu, como se puede 

diferenciar en la figura NS 1 - 
Aderncls, cuando el ob jet12 presenta partes sa- 



a) Posicibn Incorrecta 

Figura No,' 1 

b) Posicibn Correcta 

COLOCACION DE PIEZAS EN LOS 
ELECTROLITICOS INDICANDO EL 
DE GAS. 

BAÑOS 
FLOJO 



lientes, estas se encuentran mds prhximas al 

Anudo, acortdndose el camino para el recorridu 

de la corriente con relacidn al resto del 

objeto, disminuyendo de &ta forma la resis- 

tencia permitiendc~ el paso de una maycw canti- 

dad de curri ente cc~ncentrandose por 113 tanto 

en bc~rdes y aristas una mayor cantidad de 

metal, abtcniendose dept5sittx irregulares. 

2 PROP 1 EDADES EEUUEH 1 DAS DEL NEI'AL BASE 

En galvanútcicriia es inipresciridi bie que la super ficie 

a tratar reuna ciertas características que favorezcan 

densa de c~=lbre, en nuestro caso 10 m65 regular 

po!:;ihie y bien adherente, de tal manera que resista 

al. desgaste, a la cc~rrosi hn, a los agentes atmusféri- 

cos cl aplicado ion fines puramente dt-corat i vos. 

La estructura del metal base, tiene una marcada in- 

tervencit~n en el depbsitu qalvdnico, ya que solamente 

sobre superficies completamente lisas, pulidas y 

br i i l antes pueden úbtenerse recubrimientc~s de iguales 

caracter isticas. 

No tctdo metal puede ser recubierto por otro. Asi por 

ejemplo, el plomo presenta poca adherencia con el 

cubre, en tal caso antes de emplumar este hay que 

proveerlo primeramente de una capa de estaño, níquel 



o hierro. En caso de niquelar o crimar aluminio se 

tratar& antes con patasa cAustica, para quitar todo 

el 15xida presente en su superficie y luego, 

sumerqiendolo en cloruro de hierro, recubriendose así 

ccm una delgada capa de hierro que lo proteger& 

clmtra la oxidacibn. 

La pieza a recubrir deber& estar en lo posible libre 

de tenc;i  mes super f i c i ales, ya que traerA como 

coi-isecut3nc i a un poster i or y pr erna.t;uro despuendi mi ento 

de la capa. Al traba~arse con piezas fundidas deberA 

tenerse c~iidadm, debido a que en la p~x~iisidad 

presente en éstas existen inclusiones de part iccilas 

de aire ú gas que impedirAn que lcts iones cubre a 

depositarse lleguen 1 ibremente hasta estos puntos. ' 

La hmmgeneidad y clzwrecta 1 i mpirza del metal base es 

indispensable si se quiere obtener 'recubrirnientos 

un1 twmes y brillantes. 

La superficie adecuada se obtiene mediante un pre- 

tratamiento del objeto,.el cual constituye una de las 

labnre:; más iirriportantes de la Ualvanl3tecnia y que ha 

de ucai izarse con especial cuidado. 

2.4 ETAPAS DEL COBHEADO 

El cc&)reado se lo desarrolla paso a paso, en etapas, 

1 as mi sinas qut? deberAn ejecutarse r igi-irusamente, 



dependiendo de ello el Bxitu de la aperacibn; deben 

re:-;petarse las normas de trabajo, cantruiar debida- 

mente los bai;os y no atribuirles desigual impartan- 

cia. 

Preparaci 6n del &.jeto, cubreado y terminada, consti- 

tuyen los tres qrandes pasos a seguir en este 

pr i~c eso. 

En general, el ciclo de traha.jo para el cobreadu, 

adc'qt ado por i a mayilr ía de l'a5 pl anta5 gal váni cas 

es el siguiente: 

1.- A.justes de Equipo y Ci~ntrul del haRo 

2.- Preparaci~!~n de Piezas 

a) Desengrasado 

b 1) Decapado 

c> Soluciclnes Neutralizantesi 

3. - Cabreado 

4.- Acabado 

2.4.1 AJUSTES DE EQUIPO Y CONTROL DEL BAÑO 

Es necesario destacar en este puriti~ la irnpor- 

tan11 :L a que tiene, en @.;te y en todos 1 üs 

a justec; pertinentes para un currectlis funciona- 

miento tanto del equipo el&ctrico y demAs 

acces~:wi~=~s así como tacnbi&n el control de 10s - 
baR0.r; en 108 cuales se surriwqirbn las piezas 



desde el desengrase hasta el cobreado mismo. 

El transturmador-recti ticador, deber& tener 

control del voltaje y corriente mediante la 

implementacidn de un voltímetro y amperimetro 

respectivamente. Además, para fAcil control, 

estarA provisto de luces que indicarAn el 

mcmr.nto en el cual se estádandu energía a los 

conductores. 

En caso de tener agitadcwes mecAnicos, deberA 

regularse bien la velcicidad relativa al baño 

al mismo tiempo que ésta se mantendrd constan- 

te. 

El control de temperatura es muy importante, 

coml:~ se i ndi c 15 anter i c~rmente, y deberá hacerse 

en turma periddica a cada uno de los baKos; 

para estn, lc~s calef actwes tendr An un funcio- 

namiento optimo. Los conductores y contactos 

deberán estar totalmente iimpios, 1 ibre de 

t~xidos, facilitando la normal circulacibn de 

la corriente eléctrica, entregandnse a los 

dnodos y cbtodos el .mA:<imo de la energía sumi- 

nistrada por la fuente de poder. 

Desde el momento de la preparacibn - es 

necesario el control químico del baño, la 



correcta adicibn de los componentes, la veri- 

ficacihn de la densidad, el andlisis perihdico 

de la concentracidn, la observacidn constante 

del nivel 1 íquidu y el control de la concen- 

tracibn de lc~ iones hidr13genos, es decir el 

PH. Además, se controlar& el rendimiento del 

banci, esto ES, el cociente entre el peso de 

re~zubrimiento real depositado s13hre el cltodu 

y el peso del recubrimiento tehrico calcuiado, 

como se indicb anteriormente. 

2.4.2 PREPARACIDN DE PIEZAS 

La limpieza pertecta de las piezas es el re- 

quisito esencial para la ubtencidn de un pre- 

cipi tado metaliccc denso, de una buena adheren- 

cia, larga duracihn, regular unifriirmidad y una 

apariencia sin manchas. 

En general, se puede adoptar el siguiente 

prlxeso de limpieza: 

1.- Limpieza preliminar 

2. - Decapado, enjuague y secado 

3.- Pulido mechico y electro1 iticu 

4.- Desengrase quimico - 



Esta es la secuencia seguida por la mayoría de 

las plantas galvtinicas de gran capacidad; sin 

embargo en plantas pequeñas, segQn las nececi- 

dades, se puede eliminar lo5 procesos 2 y 3. 

Evidentemente, los metodos de preparaci rJn de 

super f i 11 i es s~m extremadamente numerosos, va- 

r ían en tunci ~!tn: 

al del metal base: aleaciones de cobre, 

de zinc, ferrosas, etc; 

b) de las suciedades que lo recubren: 

qrasag;, hxidlx;, escorias; 

c) del grado de limpieza buscado en fun- 

ci6n del tratamiento posterior; 

d) de la importancia de las series a 

tratar, lo que puede determinar tanto 

el material como el pr~xesu utilizado 

Para poder eleqir el tratamiento mds idhneo se 

deber& someter a la pieza o articulo a una 

i nspecc i 13n ocular completa que niiis permita 

cc~nocer a tondo el estado super ticial. 

Con el fin de conocer de antemano el tipo de 

ifixido, costras, grasa o aceite presentes en la 

superficie de la pieza a ser tratada, se da a 

conocer en la tabla VI11 las suciedad-es mAs 



Una etapa inicial en ia preparacidn de 

super f icies Iiii contjt i tuye el pul ido. Antes de 

pulir un clb.jeto que va a ser recubierto 

elel=trcsl ít icarnente, se del2erAn eliminar sus 

asperezas. 

En la actual iclad el bruZido ha pasado a segun- 

d13 plano, empl.eAndosc directamente el pulido 

me11 An i c 111. F'ara pulir superticlec-, planas se 

usan muelas de esmer i l. 

Luego l as super f i c i c-i; met Al i cas s13n sonret i das 

a un pul ido final , cun paZc~s de acci hn mucho 

menos abrasiva, la misma que permite una ade- 

cuacla preparaci 15n superficial. 

2.4.2.1 DESENGRASADO 

Luego de haber obtenido la pieza la 

preparaci ¿~n mecánica adecuada, ce 

proiede a someterla a un tratamiento 

químico necesario para eliminar de cu 

super ticie c~ialquier resi ~UI:I de era- 

sa, hxido, in cuerpos r.xtr.ar;~i~s que 

puedan impedir el cchreado y por lo 

ta~iti~ dificultar L~LI adherencia, este 



En general, existen tres ni&i;~idos 
\ 

principales para quitar las grasas y 

los aceites: 

a> Limpieza por solventes y va- 

por es orqAni cos 

b:) Limpieza par emulsi ficaci6n 

c;) Limpieza I:I=~ sol~icii~nes al- 

cal inas 

El primero utiliza sulventes orgáni- 

cus, en los cuales se disuelven la 

rnayz~r parte de la5 grasas, aceites, y 

ter. as. Lo's sol vent es ut; i l i z adc~s par a 

la limpieza de metales, se eniuentran 

i i mitadcts a lc.~ que 1 1 enan ciertos 

requisitc~s; como: ncl inflamables, no 

tbxicus, nu corrosiv~is, vulátiles, 

capaces de disolver las grasas, ceras 

y aceites presentes. 

Entre los solventes 1xgAnicos princi- 

pales, se encuentran la nafta solven- 

te, el bensul, el tetraclorurm de 

carbono (de alto costo), el tricloro- 

etileno, el. tetracl~=~roetilenu, el 

perclor~xtileno tFerc1or). 

En el segundo mt-todo cuiiocidl-,, como - 
LIMPIEZA POR EHIJLSI~l~Al~iON, la su- 



perficie se trata con un aceite que 

contiene un, agente humeetante que 

torma con la grasa presente, una 

emulíi bn que puede ser en..]uagada 

tAcilmente. Una de las principales 

ventajas de las emulsiunes limpiadu- 

ras, es que quita las particulas 

shlidas mds eticientemente que los 

solventes orgdnicus. 

En el tercer m&todo, la limpieza se 

1 1 eva a c abu . mediante SOLUCIONES 

ALCALINAS c'on o sin paso de la cu- 

rriente electrica; en el caso de que 

se use corriente, se 1lamarA limpieza 

electro1 ítica. 

Los cuatro compuestos alcalinos mAs 

cc~munmente ut i 1 i zados ccimiii l i mp i ado- 

res, son: 

1:) hidrhxida de sudio 

21 carbonato de sudio 

31 fusfato de sudip (en cualquier 

terma), y 

41 sil icatu de sodiel (:generalmente 

Las soiuciones mas utiiizadas son la 



soca o potasa cdust ica, bhrax, carbo- 

nato de sodio, etc. 

La sosa chstica se ha usado durante 

mucho ti empo par a ayudar a saponi f i- 

car la grasa de la superficie metAli- 

iza, su accibn es rApida y el costa 

insignificante; además, entra como 

ingrediente de muchas mezclas, ac- 

tuando de emulsi ficante y como agente 

de sapúni f icacihn al mismo tiempo. 

La LIMPIEZA ELECTROLITICA se estA 

utilizando casi en todos los procesos 

de limpieza de metales, y cünstituye 

la íiitinm etapa de la misma, antes de 

proceder al cübreado. 

En general, este proceso implica el 

paso de corriente a traves de solu- 

ciones calientes aicalinas, en donde, 

las articulas que se van a limpiar 

hacen de uno de los electrodos, casi 

siempre de Anodos. 

2.4.2.2 DECAPADO 

DespuAs que la super t icie estd 1 ibre 

de grasas o materiales orgAnicos, se 



presenta generalmente una pel icula de 

bxldo que debe limpiarse antes del 

cohreado, el decapado se aplica para 

eliminar la cascarilla y herr~imbe de 

la superficie de los metales. 

En el tratamiento del hierro y acero 

en gran escala, conviene usar dcido 

sultUrico en virtud de 5u bajo pre- 

cio. La ccincentracibn apropiada es 

el 10 %. ti11 tiempo requerido depende, 

como es natural, de la cantidad de 

txido. 1-a acci~!~n de los dcidas no se 

ccmcreta tan shlo a la disolucihn del 

h:.;ida, siriil que tambien atacan al 

metal, produciendo un desprendimiento 

de gases que favorecen su limpieza. 

La expmsici 3n en el aire del objeto 

pr(?parado deberá ser mini nia, pues 

c orn13 su super f i c i e se ha1 1 a c isirip 1 et a- 

merite limpia, es susceptible de 

sutrir una rel~xildacihn. 

2.4.2.3 SOLUCIONES NEU I'KAL 1 ZANl'ES 

Una vez terminado el decapado, es 
.F 

necesario realizar una i:lperaci~!~n con 



el fin de qarantizar la eiiminacih 

de vestiqios de Acido o sales de 

hierro y evitar de esta manera una 

posible oxidacihn posterior. 

tn qeneral , las cr;olucioner; alcal inas 

son las apropiadas para ci-implir tal 

ub.jet ivu, como son las cenizas de 

sosa, ~!lxidü de sc~diu, borax y otros. 

Otra venta~a que ofrece la utiliza- 

cihn de las soluciones neutralirantes 

es de preparar el objeto para inmer- 

si ones 1 nmecii atas pc~t er i ores en 

hai;cls alcal inos, cuya ccinst 1-tuci Cin 

química es diametralmente opuesta a 

los baEus Acidos del decapado que las 

Esta etapa es empleada en la mayor ia 

de las plantas galvAnicas de gran ca- 

pacidad, sin embargo en plantas 

pequeñas se la puede suprimir. 

2.4.3 COBREADO 

El proceso eidctrolitico de la deposicidn de 

ccibre cl::#nsic;ter en que mediante el paso de la - 
cor:rierite electrica cclntinua a tr-avt>s de una 



sc11 uci dn a base de sir1 fato o de 1:: i anur o de 

cobre, se produce en el eiectrudo negativo o 

cAtcldo en contacto con la solucibn, la descar- 

Qa de di ch~x metal, al prnpi u tiempo que en el 

electroda positivr-1 c~ Ani~di~ de cobre, .;e produ- 

ce la disc~lucibn pariiai del mismo. 

El cubre metAlicu a depusitar estA contenido 

en el baKo en forma ibniia. Estos iones pue- 

den ser simples como en el bañu de su1 fato de 

~ic~l~re 15 i wies cc~mpie.jc~s cuma ocurre en el casa3 

de 1111s baK13~ alcalinos de cobreadu, en los 

cuales 1 cls icjnes metAl icos se ha1 lan presentes 

hajú la forma de cuprocianuru CCu(CNl=-l. 

Es así m sea el baño de tipo Acida u 

al cal ino-lit anuradcs, cuando se aplica un poten- 

cial a las dos electrodos sumergidos en el 

mi smo, i CG i ones cargados el ec t r i cament e se 

ponen en marcha hacia uno de los electrodos. 

Los iones metAl icos cargadas posi t i vamente 

icationesj se dirigen hacia el cAtodo y los 

iones cargados negativamente se mueven hacia 

el Anodu, transportando de esta forma la co- 

rriente elkitrica. 

Por efectos de la corriente el&ctrica, en el 
- 

c6túda se pri~ducirA una reacci I5n de reducci bn, 



mientras que en el Anodo se etecth el proceso 

de oxidacibn, ligados ambos fendmenns a una 

variacitan de la valencia, es decir, del nlhmerca 

de telectrones iibres. Así pues, el cc~bre cede 

f electrones en Anodo, y pasa ai estado ibnico 

segtln la rea11ci3n: 

el-i tanto que, en ei ~:A.tc~dr~ torna 2 electrones, 

y pasa u1 estado metAl icc~ depositandose al 1 í, 

scqi:in ia siguiente rear-ci bn: 

I~u++ + 2 e --- > CU 

1-.a el ec t r ildepclsi c i 13n se produce con i a deticar- 

qa de 11=1s ioner; metálicos, desde el momento en 

~IAE Istc~c; SE dirigen hacia la zuperticie cat13- 

dica hasta el momentn en que se descargan, se 

llevan a cabo las siguientes etapas: 

1.- Migracihn del idn 

2.- Adsclrcibn del ilfin sobre la superficie 

metAlica catbdica cama3 un ad-i dan 

3.- Ditusidn del ad-ibn a tuaves de esa 

superficie, y 

4.- Descarga del idn. 

En la primera etapa el ibn cargadcl el&ctrica- - 
ménte eniiqra hacia la regi hn cattldica, pacando 



Figura No. 2 MIGRACION Y DESCARGA DE LOS IONES COBRE 



luego a la superficie m~tálica, en la que se 

pierden las m¿l&culas de hidratacibn, como se 

indica en la Figura N2 2. 

En la segunda etapa, el ibn se adsorbe sobre 

la superficie metálica como un "ad-ibn", es 

decir, se incnrpora en una película superfi- 

cial. 

En la tercera etapa, se produce la ditusibn 

del ad-ibn, a través de la superficie metAli- 

ca, llenando los espacios cargados de electro- 

nes, perdiendo las moléculas de hidrataci Jn. 

En la cuarta y i:rltinia etapa, los iunes trans- 

fieren electrones, es decir entregan su carga, 

se vuelven el&ctricamente neutros y se deposi- 

tan formando átomos metAlicos puros. 

Los dtclmus metalicos se descargan de una forma 

aleatoria, es decir, amurfa y sin wientaci¿n 

y después se re-arreglan y se convierten en 

cristales. Este es el proceso que da como 

resultado una capa nletCIlica de cobre. 

Cabe anotar, como una etapa muy importante 

dentro del procesci de cc~breado, el en juag~re el 

mismo que se 1 u debera realizar necesariamente 
.. 

antes y decpu&s de cada tratamiento. 



CAPITULO 111 

CUNS7RUCCION DE LA PLANTA PILOTO DE COBREADO 

GENERALIDADES 

En virtud de que en la actual i dad el Laboratorio de Meta- 

lurgia de la Facultad de Inqeni.ería HecAnica nü cuenta con 

cin equipo cn ei que se puedan realizar recubrirnlentos 

metAl icw; vía electrül ítica, se hizo necesariü el diseñu y 

constr~i~~=iC~n de una planta piiotci para desarrollar las 

pruebas exper imentales requeridas para el presente trabajo. 

La planta pilutc~ en cu~stibn estarA alimentada mediante un 

rect i f i ~:adc~r, si bien de pequeria capacidad, pero muy ver- 

Gtil ya que per1nitir.A variar el amperaje y el voltaje de 

acuerdo a la necesidad. Así se podrá trabajar hasta cün 8 

pritbetas a la vez, tenlca~ido cada uria un decimetro cuadrado 

de superficie; I=I bien, se tendrá la facultad de trabajar 

cün int~nsidade~j que van de 1 a 10 amperios por decimetro 

cuadradl::~ tJe área total. 

Nü solarr~~~te el c~bread~, tema de este traba.jo, .;E podrd 

llevar a cabü en dicha planta, sin12 por el contrario, se 

pudrAn efectuar tambien recubrimientos de niquel y cromo, 

por r,c.ipuer~t~rr cün 1 as condicicmes de üperaci hn que Bstos - 
proceF;c~s es i gen como .;cm : agi t ac i I!I~ y temperatura. 



El proceso cc~mplato scrd  llevad^:^ a cabo empezandc~ por los 

desenqrasrs a inmersi 13n y electro1 itico, cubreadu, nique- 

lado y crc~madci, para lo cual se emplearAn cubas de fibra 

de vidri c~ de iguales dimensiones y caracter ísticas. 

La ubicacibn que tiene la planta dentro del laboratevio de 

metal urqia, presenta 1 as f ac i 1 i dades necesarias par a 1 1 e- 

var a efecto el traba.jo prc~puesto, ya que, está provisto 

de alimentacillln el&ctrica, de agua, posee excelente venti- 

laci15n y ademA5 estB prhxima al banco de lijas, esmeril y 

en especial del laboratorio de micruscupía. 

De esta manera, nuestra planta tiene una ubicacidln bastan- 

te adecuada, en dclride los distjntc~s bazos electro1 iticos 

si g~len un 1 I.lqi.co orden c1perativ12, sin ni ngtln transtorno de 

ur igen manual por par.te del e.jecutcw. 

3.1 ELEMENTOS BASICOS LONSTIT'UYENTES 

La Planta Piloto de cobreadu, niquelado y cromadu 

estA csmpuesta por 1 os siguientes elementos Y 

1.- Un trarisf~armador-rectificadur, con sus accesorios' 

de c~mtrcll tanto de corriente como de voltaje, 

fusibles, sistema de alimentaci6n, inversor de 

polaridad, etc. 

..- d.- Las cubas, que son lus recipientes que alojarcln a 

lus dist intus baZus galvánicos y de enjuague. - 
3 . - ~ables e hilos conductclres 



4. - Los bazos de desengrase, galvAnico propiamente 

dicho, y de enjuague 

S.- Los Anodos y Las armaduras de conduccibn, esto 

es, varillas de conduccibn para colgar los Bnudc~s 

y los ob jetüs, junto con las uniones transversa- 

lec, bornes de conexihn y de unibn. 

6.- Reguladores de la corriente y del volta.ja, con un 

amperimetrca y un voltímetro, montados en un cua- 

dro de distribucitn comdn. 

7.- Los caleta~türes, cuya tLinc:ii!~n sera la de 

mantener a lüs banüs en un rango adecuado de 

temperatura la misma qLie sera controlada 

regularmente. 

8.- Lo5 agitadores mecAnicos para el cohreado y 

En la Figura No 3, se muestra una perspectiva de 

todos los componentes de la planta. 

3.2 DISEÑO DE COMPONENTES Y ACCESORIOS 

3.2.1 MESA PORTA CUBAS 

Por tratarse de una pequeza planta de recubri- 

mientos, como en nuestro caso las cubas irdn 

sobre una mesa que brinde el apoyo requerido 
.? 

para tal prophsitu. 



En ni-test os mesas de 

ci cs t r ci 1:: t u r reunen los 

<::,i gui entes 

* 

- Scm 1111 si.~ticieriteinente tiJas de Cal torma 

que pre:%tan 1 a seguridad necesar la, evi tandu 

la ~ia.Lpic:adura de los bazos con el menm 

- L.a :super 1 icie cj-e. traba~u esta protegida de 
.-. . 

- Pcresto acre i a estructura de la mesa es 

metrllica, esta es aislada de la ccvriente 

rlr^ll-t rIc& con el uso cle t:t?rin~nales de car-rcho 

en 1~1s e:lctremc~s inferiores de las armaduras 

de apoyo. 

- Brindan la comodidad necesaria al operador, 

de tal manera que el trabajo puede desarru- 

llarse en el orden secuencia1 apropiado; así 

también, permite realizar la limpieza rApida 

y eficazmente 

- Sus di mensiones son adecuadas, permik iendm , 

el cambic~ o retiro de alguna ~zuba en caso de * 

ser necesar i c~. 

mente ir75 caracteristicas de la mesa porta 



Fiqura Nu. 4 MESA F'ORTA CUHAS 



cubas en 

3.2.2 CUBAS 

Por cuba se denomina al receptdculo que cun- 

tiene la solucibn salina. Sus dimensiones es- 

thn detinidas en el Apendice E, las mismas que 

fueron adc~ptadas de la cuba'existente en el 

1.-abaratclrio de Metalurgia. 
I 

En este trabaja se emplean í3 cubas de fibra de 

vi dr i ci, material que fue selecci onado en 

virtud a que fueron satisfechos los siguientes 

requi sitos: 
1 

- Resiste al ataque químlccl de los baíyos 

electro1 íticos, 

- No ccmtamina dichos baños, 

- Resiste altas temperaturas, y 

- No conduce la corriente eléctrica. 

El espesor de dichas cubas es de 4 mm., y su 

estructura es lo suficientemente resistente a 

pequeños esfuerzos mecdnicos ejercidos por la 

armadura de. conducci h.. 

La Figura No 5 muestra sus características, 

las mismas que son el resultado del diseño de 
1 

acuerdo a nuestras necesidades, prestando 1 as 
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cubas las facilidades necesarias para su 

Limpieza y transporte. 

Las cubas de fibra de vidrio empleadas presen- 

tan ventajas frente a las de chapa de hierro o 

acero ya que no necesitan ser recubiertas. de 

otrc~ material adicional, aumentando el casta 

de estas. 

Las cuba!:; de pldstico s:~ bien aic;lan la 1-0- 

rriente el&ctrica, ns rcicisten Inayi-~rf~~~nte la 

acciC~n quimica de las si~l~~cli~rie~ a11=alinas 

empleadas en el trabaja. 

i2onm se menc i cln I!I an t er i or men t e, el en .juague de 

la pieza, se lollevaráa efectcl antes y 

después de cada baño para evitar la cc~ntamina- 

cihn de éstos. 

1-:umo cubas de en-juague, en el presente trabajo 

se utilizardn recipientes de brea, los mismos 

que contendrdn agua natural, real izhdose esta 

etapa ccln aqitacidn manual. En la Figura N2 Ei 

se muestra dicha cuba de enjuague. 

3.2.3 ARMADURAS DE APOYO 

El objetivo que se persigue al utilizar las 

armaduras de apoyo, es el de disminuir la 



acciln de los esfuerzos ejercidos sobre las 

cubas y servir de soporte para los calefacto- 

res, agitador, termostato, y transformador 

recti ficador; ya que, en Éaso de ir sujetos 

estos a las cubas, se producirían fisuramien- 

tus debid13 al peso ejercido subre &stas, pre- 

sentand~:~se el pel i qro de derramamiento de 1 as 

di ver sas !su1 uc n ones que cünt i enen. Ademds, se 

11:lqrar a1 si ar 1 a5 cubas de la mesa sobre 1 a 

cual PS~A apl-iiyada ya que no estarán en contal:-- 

to directo. 

La cunstruccit~n de las armaduras se llevl!~ a 

cabo en el taller mecánica, utiliiándüse tubc~s 

cuadrados de una pulgada, cuyas caracter ist i- 

#=as se muestran en la Figura N2 7, 

3.2.4 ARMADURA DE CONDUCCION 

Para conducir la corriente electrica desde el 

transf~~rmador-rectificador a las cubas donde 

se va a realizar la electrdlisis, se utilizan 

cables de cobre N9 10 ya que la intensidad de 

corriente es baja en nuestro caso. 

Las cubas son colocadas en serie, y sobre 

&stas la armadura de conduccidn, la misma que - 
esta compuesta por varillas de cobre de 5/16 



Figura No. 7 AFMAUUF:A DE APOYO 



de pulgada dispuestas paralelamente, la 

primera constituye la barra catddica, ya que 

de esta irein suspendidos los cAtodos, en este 

casa el objeto a recubrir; mientras que la 

segunda constituye la barra' an6dica de la cual 

se suspenderAn los Anodos. 

Para asegurar una buena distribucibn de la ca- 

rriente, cada barra cat~!~dica (Al va intercala- 

da entre dc~s barras anhdicas , como lo 

Las barras anl!ldicas, se unirAn mediante una 

barra perpentjicular (123, constituyendc~ el 

cclnjunto una s1!11 ida armadura metA1,i ca. 

3.2.5 BASTIDORES 

Para trabajar en las me.jores condiciones de 

electr6lisic y facilitar un buen c~rnta~t~ 

entre las barras cc~nductoras y las piezas a 

tratar se utilizan ganchos, de f~=~rmas muy 

diversas, 11 amados bastidores. 

Lis5 objetos cuelgan de éstos bastidores tam- 

.bien de material conductor, de cclbre en nues- 

tro caco, pendiendo estos a su ves de la barra 

catddica. 



La limpieza perriddica .es indispensable en los 

bastidores, la missmet.que&. Be realizarb fuera de 

la cuba, garantizandoce de esta torma un eti- 

~zaz contacto y buena conduccibn de la corrien- 

te eléctrica, evitandose tambien la caída de 

residuos de 15xido en el baño. 

A1 diseKar los bastidores se tumb en conside- 

ía~ii Cln Iss sicjuienttis fact~zlres: 

:L. - Tamai;ü, twma y peso de l as piezas a 

recubrir 

2.- Dic,p~~i~ihn de lar? piezas 1:rün relacihn a 

10s anodo5 

;s. - k-aci l idad para el ntontaje y desrnonta~e de 

las piezas 

4.- Clase de bañ~ a emplearse 

C 
d.- Capacidad del contacto eléctrico 

6.-Distancia de la barra cat6dica a la 

super f icie del baño. 

En base a 1 as consi der ac i 4nes anter i ares se 

uti 1 izaron como bastidores, alambres de cobre 

de 2 y 3 mm. de diámetro para la sucpensidn de 

las prnbetas; mientras que, para la suspensihn 

de los Anodos de cobre, se construyeron gan- - 
chos de cobre con un diámetro de 5/16 de 



pulgada. En la Figura N&! 9 se presentan lo5 

tres tipos de bastidores utilizadas en nuestra 

planta piloto. 

3.2.6 ANOWOS 

Los Anodos sún piezas metal icas de torma y 

'3eil:ibn particular, de material sr-il.u$le 13 no. 

El gancho de sctsten va aseg~irado al Anodo en 

fi~rma r igiila y la superfiiie titi1 del Anodl:~ 

tiene? que ser minimcl de la misma magnitud que 

la pieza a recubrir CI-in un espesor no inferior 

a 11) rnm. para dar ei me.]or paso de corriente. 

Hay tres tipos principales de Anodus de cc~bre, 

CiinCi~:ldci~ curnizn: 

1. - il:cibr e L-arni nado 

23 - Ci~bre Fundido 

3. - Formado por depCsi tus galvAni cos 

Todos son hechos ordinariamente de cubre elec- 

trolíticn, es decir, cobre de alta pureza, 

1 legando hasta un 99.9 % . ' 

Lo5 Bnadms de cobre laminad12 son de disolucidn 

difícil, dan menor proporci6n de impurezas, y - 
son ampliamente utilizados en todl~cj los baños 



de cobre. Los Anodos de cobre tundido presen- 

tan fAci 1 disoluci6n, pueden ser hechos de 

cualquier torma y tamaso, incluso como barra?; 

y esfera. 

Los anodus formados por dep3si tos galvani cos 

presentan un alto residuo fangoso que se des- 

prcmde de estos y ensucian el baÍío y son pill:l=i 

usadcis por exfoliarse con faci.lidad. 

Los Anudos de cc~bre puro deben tener siempre 

una capa de pc~lv~::~ parduzc~. Los dnodcis de 

~iobre impuro se recubren prclntii de una cl:tstra 

negra que impide el libre pasea de la corrien- 

te. Por tanta11 se debe quitar esta custra 

el cepillo. 

En el desarrollo de nuestras pruebas experi- 

mentales se utilizaron dnodos de cobre elec- 

trolitico laminado tipo soluble, en base a que 

satisfacen los siguientes requerimientos: 

- Son mas ecun4micor. que los obtenidos galvA- 

nicamente. 

- El pcvcentaje de impurezas es menor que los 

Anodas fundidos. 

- No es necesario emplear fundas protectoras - 
para evitar la precipitacihn de impurezas. 
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- Sun de tacil adquisicibn en el mercado. 

- Presentan facilidad para la limpieza de Sxi- 

dos y cualquier suciedad. 

En La Figura NQ 10 se muestran con claridad 

10s Anodos que se utilizaron en las pruebas 

esper i mentales. 

Uebido a que se trabajara con probeatas de un 

decímetro cuadrado, las dimensi~z~nes de 1~1s 

Anmdos deberAn ser tales que abarquen la su- 

perficie de dichas probetas; de aquí que, se 

tienc un anodü con 15 cm. de largo, B cm. de 

ancho y 2 cm. de espesor, como el tamaño 

adecuado que sat i S t acen plenamente nuestras 

necesidades. 

3.2.7 CALENTADOR 

Se utilizaron dos tipos dn calentadores: 

El calentador que se utilizar6 en 1ils desen- 

grases a inmersibn, electrolítico y en el co- 

bre alcalino es de acero inoxidable de 500 

vatios, para el cual se ush el suministro de 

energía de la red com6n de 110 V. disponible 

en el laboratorio de Metalurgia; este tipo de .- 
calentador no se lo empleo e" los baños de ní- 
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que1 y crc~mo por cuanto estas sales atacan a 

este. Para estos Qltimos baños se us4 un ca- 

lentador de cuarzo de 800 vatios con termosta- 

tl3 incorporado. 

En las Figuras N2 11 y N2 12 se aprecian los 

calentadores de acero inoxidable y de cuarzo, 

lus cuales irAn c,u.,jetus sobre la armadura de 

,apúyl:l. qen(-.ralmente en una esquina de las 

cubas, a titectos de p'rentar cclrnc~didad en el 

tr aba.jc~. - 

El cal entadc~r cclnsta de una resii,tencia elec- 

trica aisl.ada, permanecerá sumergido en los 

baKos y mantendran a los de desengrase, cubre, 

niquel y crumm dentro del rango apropiado de 

trabajc~, que para nuestro caso estard compren- 

dido entre 40 y 6O0IZ. 

A cunt i nuaci 4n calculamos el tiempo requerido 

en el calentamiento de los baños de desengrase 

a inrnersidn, desengrase electro1 itico y cobre 

1 KWh = 860 Cal 

T2 : temperatura de trabajo ( OC 1 - 
Ti : temperatura ambiente ( OC ) 



c : calar especitico C' cal/g-OL 1 

Vol umen : 45 Li t ros 

2. - Uesengrase el ectrctl i t icu 

Densidad = 1.5 g/cm = B& 

Peso = (45 lt) (1.05 g/cm ) = 4.7 . 3' ,.J Kq 

U = (47.25 Kg) (1 Cal/Kq-OLS (45 - 27) OC 

L! = BSO. S Cal 

Calor perdido (10%) = 85.05 Cal 

QI = 935. SS Cal = 1.09 KWh 

Tiempo requerido = 1.09 KWh/O.S KW 

t = 2.2 horas 

3.- Cubre alcalina 

Densidad = 1.115 g/cm = lSOB& 

Peso = (45 lt) (1.115 g/cm = 50.2 Kg - 
Q = (50.2 Kg) C1 Cal/Kg-OCT(S0 - 27I0C 



L! =. 1 154 i2a1 

Calor perdido ClU%) = 115.4 

L?, - 126'3.4 Cal = 1.5 KWh 

I i ernpo rcquer i do 1.5; KWh/& 5 KW 

t = 2.9 horas 

De esta 1-orina se deniucstra que el calentador 

reqcitir  id^:^, ya que un cal ent;adctu de mayor capa- 

3.2.8 CONTROL DE TEMPERATURA 

En el cabreado, y en general en todo el pri*ce- 

- =U - de cromadu, los 1 írnites en que van a variar 

1 I=IS val ~:lr e?; de temperatura son tan estrechms, 

que 5e hace necesaria el iontrol perihdico 

durante el tiempo que dura el proceso. 

Tal contrsl de temperatura 5e llevar& a cabo 

~xon la ayuda de dos termdmetrt=ls de carAtula de 

acero inoxidable con un rangu de 130° F, el 

mismo que es suficiente para la capacidad de 

43 litros de los baños. 

La Figura N2 13 muestra dicho termd~metrc~ y sus - 
caracter ísticas. 



Figura N13. 13 TERMOMETRO DE AiSEF!O INUX 1 DABLE 



3.2.9 AGITADOR 

El tipo de agitacibn en esta pianta piloto 

sera mecAnico. Para esto nos serviremc~s de un 

motor-reductcv con una velocidad de 10 RPM. 

que da como cunsecuencia una velocidad lineal 

de t.:: cm/st-CJ, el cual existe en .el 

Laboratli~riii de rnetalurqia. Este motmr va 

ccinecta(ri~:i a la tuentc de 1.1Ci V.; conc;.ta de un 

oraxo d~? b cm. de larga3 y a:~tr~:a que estar& fi~o 

a la barra ratbdica, de la cual irAn suspendi- 

das .Lar:. pruhe'tas. En laFigura NCI. 14 se 

aprecian las caracteristicas del agitador en 

a= uest i tln . 
l 

3.3 SELECCION DE LA FUENTE DE PODER 

3.3.1 GENERAL 1 DADES 

Obviamente, el requisito mas esencial para el 

proceso de dep6sito electral ítico es la co- 

rriente continua, la misma que puede ser ubte- 

nida a partir de un dinamo, acumuladores o 

pilas. Sin embargo, hoy en día en toda insta- 

lacitan de galvanotecnia se suele utilizar un 

transformador para reducir la tensih de la - 
red de alimentacidn de 120 o 240 voltios, a la 



reqi.ierida; luego de la cual, la corriente 

al terna (c. a. 1 sera transformada, es decir, 

llevada a corriente continua o directa (c.d. 1, 

quedando de esta manera apta-para ser utiliza- 

da en prixesoc galvanicos en general. 

Par a nuestra nl anta euper i mental ser .A necesa- 

r ir1 tan x~lo un tranctorrnadur- rt-ct i f icrador de 

peqi-ieRa ca~:,ac i dad, qi-te Ur i ncle 1 as fa!; i 1 i dades 

necesariiaF; corno para llevarse a cabo ].a5 pri-le- 

ha5 cm inedj. 1: i cines exac t a5 de ci3r r i ente y vctl- 

ta~e, parhrnelros de estudio rn este proyecto. 

Ademds, el recti f icador en cuest i dn, deber{+ 

ser muy ver .;At i 1, es de11 ir, que su mani i-~br abi - 

lidad por parte del ejecutor serA realizada 

con faci 1 idad, uyudadm mediante una botunera 

de regulacidn y control. 

3.3.2 SELECCION DE LA FUENTE 

El. cohreadá, al igual que atroc procesos de 

galvanotecnia, 5e caracteriza por la baja 

densidad de corriente requerida para el 

p r IX eso. 

La intensidad de corriente total necesaria 
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para el desarrollo del proceso depende de la 

super ticie global en tratamiento siniul táneo y 

de la densidad de corriente aplicada. El 

voltaje necesario para alcanzar dicha intensi- 

dad de corriente, depende de Las condiciones 

en las cuales se realiza el proceso, adema5 de 

las caral:terísticas anotadas; es así, como en 

e1 borde de la cuba 5e c~btendrA el mayor valor 

de vm.lta.)e, dlsrnii-iuyenc-o este a medida que se 

acorta la distancia catc~du-Anodo. 

EAsi camente en 1 a se1 ecci I!I~ del reli t i f icador 

se deben considerar dos parámetros: 

1.- El Area máxima a recubrir AmAx (dm21 

2.- ' La densidad de corriente mAxima UmAx 

(amp/dm2 1 

De tal torma que, la intensidad de corriente 

total 1 viene dada por la siguiente exprecidn: 

1 = Amdx x DmAx 

En el proceso de cobreado se trabajarA con 

probetas de 1 dm2 de superficie total, con 

valores de densidad de corriente que oscilardn 

entre 0.5 y 10 amp/dm*, mientras que el vul- 

taje lo hará entre 0.6 y 15 V, para u'a sepa- 

racidn cAtodo-Anodo de 15 cm. 



A una separacitan mayor a &5ta, el recubrimien- 

ti1 se rrealizar,~ ion lentitud y 105 iones meta- 

l i cos pertjerdri adherencia al depibsi tarse; en 

tanto que, a una separaci4n menor a los 15 cm. 

se ubt endr án dephsi t cls espon.jusos y quemados. 

Imáx = 1 dmz x l(J amp/dm* 

ImAx = 10 Amp. 

En virtud de que se traha.jarA crin valores 

intcrícwes a 10 amp/drn:! de densidad de co- 

rriente, u17 rectificadcw con l(:) ainperius y 10 

voi % i ~15 5a.t i stacti plenamente 1 os r equer i mi en- 

tos exigidas para el desarrollo del cc~breado y 

piw tanto 10s mbjetivc~s trazadus en el presen- 

te trabajo. 

3.3.3 EL TRANSFORMADOR RECTIFICADOR 

En la planta ce utilizara un transft~rrnador- 

recti ficador con una capacidad numinal de 10 

amperio5 y 15 voltios, enfriado por aire, como 

se indica en la Figura NQ 15. La funEi3n del 





tu ;\i-i!< t ornmij~:ir serB de reduc i v 1 a t erial fin de 

a11.nrtmtacll:ln a la requerida, en tanto que la 

I-IX r i ente ser d 11 evada a cont inua pcw medi CI 

del puente rectificadur de diodos. 

Eri la Figura N2 1C se muestra el diagrama del 

circuito del equipo en menri~!~n, donde se 

dest. acan tli:~dii~s y cada uno de 1 os 1: omponentes. 

Er;'ta tenzi1Cln alimenta al prin\ariu de 1-2, c~bte- 

111endose una trt-isil!~n de 13 a 10 vlirltii~s AC. en 

e.1 secundario de '1'2 de acuel.do a la posici 15n 

que tenga rl. 

La ener gia eléctrica proveniente del secunda- 

rio de T2 entra al puente rectificadur de 

dic~dus, obtenienduse a la salida la corriente 

di recta deseada. 

". 
Los dimdos estdn hechos de cilicio, y tienen 



la tacultad de de.)ar pasar la corriente en un 

c,t-tla sentido; es así como, la seKal c3inu~;aidal 

pce,itiva y negativa es llevada tan solo a una 

c2cak:al puramente positiva como se indica en la 

: lgura N9 17 que muestra las etapas de la 

recti ticacibn en cuestibn. 

La corriente con estas caracteristicas entra a 

iin ti itru RL cumpuesto por un cundensador y 

una reaatctencia, el cual  unvi vierte la LX 

[~~ilsarite en L)I; pura. 

kl r-~=~nti-r~J. de la corriente y vc11ta.je así obte- 

i-iidúcl e5 ? l~vadú a etcctrl por cin amper imetro y 

un vol t imetrn respectivamente. 

Este transforrnadcir-rectificadar, por las ca- 

racterísticas anotadas, reune las condiciones 

necesarias para su empleo en el proceso de 

cobreado; sin embargo, no podrA utilizarse en 

el desengrase y cobreado si mul t Anearnente ya 

que su capacidad no es suficiente y además la 

polaridad deber$ invertirse de uno a c&ro 

paso. Por esta razhn, se hizo necesaria la irn- 

plernentaci 6n de un inversc~r de p~x~laridad deta- 

1 ladcl en la Figura N2 18, el misrnc~ que ayudará 

a que el proceso sa desarrolle en secuencia y 

sin interrupcihn alguna. 
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Figura No. 11 ONDAS DE RECTIFICACION SINUSOIDALES 

Figura No. 18. INVERSOR DE POLARIDAD 



CAPITULO IV v 

t 1 %raba.jt::~ relacicmado ccin el proceso de cabreado, incluye 

. . 
i.ci..ia ser i e de oper ac í ones empezandci por 1 a per f ec t a 1 i mpi e- 

xa. del rrictal a recubrir, Iciegc~ la aplicacien del proceso 

F 
ir..!i-idament $31 y termi nado hasta i Legar por fin al control de 

b 
t: 
i Ya se t-ii..i mcnc oriaclr, i r yeu anic-nte i os objetivos que se per - 
i . 

1 .=.l. clcien cm esta tesis; 511-1 embargo, aquí ampl iarenios más 

!::ir1 mientas de cubre tendientes a expl icar el efect13 prctdci- 

y: :ido pm- par ametrus 1 mportantes cuma la densi dad de co- 

rr iente y t iempu de inmersi ún, cunfrontadus estus resulta- 

dos lógicamente en el contrml de calidad aplicado al final 

del proceso. 

Al enccmtrarse gobernado el cobreado por los parSimetros 

anotado~ls, nuestro intert-S radica en estudiar la influencia 

de &st~=~s en el resultado obtenido. Para ello, se realiza- 

rAn pruebas de adherencia, masa depositada y espesor de la 

capa C!E! re~ictbr irnientn, siguiendo sistemas de cúntrol esta- 

bl ecid~xá por 1 ac, normas del Instituto Nac i una1 de Normal i- 

zacidn INEN, ccm los cuales se llegara a determinar la a- 

ceptaríibn o rechazo de la capa de cobre 'en cuestioñamiento. 



La secuencia del traba.10 a desarrullarse es la siguiente: 

1.- Lurte de Probetas 

2.- Limpieza Mecdnica 

4. - Desengrase a Inmersi4n 

3.- tnjuaque 

6.- Uesengrase tlectrül itico 

7. - Enjuague 

8. - »ecapadü 

9. - Enjuague 

lo. - Cabreado Al cal ino 

11. - Enjuague 

12.- Secado 

12. - Laqueado 

14. - Ik~ntr~z~l de Cal i dad 

4.1 SELELLION DEL METAL BASE 

En general tudu metal puede aceptar cualquier tipo de 

electrcldephsito ya sea en mayor o menor grado. Par a 

real izar nuestras pruebas se han tumado los siguien- 

tes parametros de selecci 4n del metal base: 

1.- Utilizacid~n en la industria 

2.- De tdcil adquisicidn 

3.- tca~l> cuc~t0 

4.- Aceptable maquinabilidad 



Prestar f ac i 1 i dadee 
. . 

limpieza misma 

Prestar facilid%ader swi la electrodeposicidn . *. 

Prestar faci 1 idades nacosarias para real izar 

el control de calidad . . < .i 

Facilmente recuperable 

Analizados cada uno de los puntos 

metal que reúne las características 

hacer de base del depbsito de cobre 

anteriores, el 

necesar i as para- 

es el acero SAE 

1010, utilizado en láminas con un espesor de 1/16 de 

pul gada. 

Las dimensiones de la probeta serán aquellas ion las 

cuales se obtenga una superficie tcrtal aproxiinada de 

1 dm2. El espesor de Qstas es el lfiptimo para los 

fines que 5e persiguen, ya que, el curte se lo puede 

realizar cm tacilidad al iguai que el montaje, a 

efectos de clbservar al micruscopio así como tainbiQn 

realizar 1 as medi das respectivas del espesor. Ade- 

m, las pruebas de adherencia por doblado, serán 

etectuadas sin complicacibn alguna. 

La Figura N2 19 muestra la probeta que hard de base 

para el electrodeposito de cobre la misma que sera 

suspendida de la barra catddica con la ayuda del - 
bastidor; el cual sujetar& a esta desde el oui ticio 



en ella practicada con tales pruplsitas. 

4.2 PHEPARACION DE PROBETAS 

Esta etapa constituye una fase de gran importancia en 

el proceso de cobreado y en general de todo proceso 

gaivdnico, ya que el recubrimiento ser& tiel a la 

superficie de la prctbeta, tomando las características 

de este; ademAs, del grado de limpieza dependerAn en 
I 

gran parte las propiedades y características de la 

capa cabreada. 
. . 

1-a preparacibn de probeta5 se ¡levara a cabo en tres 

etapas: 

1.- Limpieza mecanica 

2. - Desengrase a i nmersi 6n 

3.- Desengrase electrolitico 

4. - Decapado 

A su vez, la limpieza mecdnica se puede subdividir en 

1 os si quientes pasos: 

a. - Esmer i 1 ado 

D.- Cepillado 

c.- Pulido duro 

d. - Pul i d12 suave 

El e5meriiado es un proceso en el cual, la probeta es 

sometida al efecto abrasivo de un esmeril, con la 





tinalidad de arrancar o liberar las rebabas o salien- 

tes del metal producto del corte y taladrado practi- 

cado en estas probetas. Ademh, se eliminarán ia 

maylx cantidad de costras e impurezas visibles sobre 

su super ticie. . , 

Cierto porcentaje de herrumbe y dxidoe, seran elimi- 

nad~~~ de la superficie de la probeta, mediante la 

aplicacibn del cepillado, a la vez que, ayudara a ' 

obtener cierta caracter istica ,de limpieza aceptable. 

Cun el fin de el irninar ei rayado de la superficie 

metAl ica. producto de 10s tratamientcls anter iores, se 

prl=icede a etectuar un pulido que lcl denc~minamos duro, 

en el banco de 1 ijar> ccln granos 220, 233, 400 y &OO. 

El pulido suave se la realiza en un disco de tela 

giraturio, ccln el propbsito de obtener la mayor bri- 

llantes posible. 

Toda esta secuencia de limpieza mecánica se ilustra 

en las Figuras N2 20, N2 21 y N2 22. 

La segunda etapa currespclnde a la limpieza quimica, 

la misma que tiene por objeto activar químicamente la 

probeta a cabrear, separar de la superticie del metal 

cualquier partícula de suciedad o grasa, aceites o 

material abrasivo que haya quedado adherido, corno 

ci1nc;ecuencia de la pr-eparacidn mecanica anterior, o 
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Figura NI=I. 21 CEPILLADD 

Figura No. 22 F'ULIDLI SUAVE 



por efecto del contacto manual que en ia preparaci4n 

se produce. 

El desengrase químico se lo realiza por inmersifin de 

la probeta en el bazo alcalinodeSosa cAustica, cuya - 

composici 4n y caracter isticas se dan a continuaci bnr 

Sosa cAustica .............. 38 g/lt. 

.......... Carbonato de Súdio 25 g/lt. 

, 
Temperatura ................ 35 - 50 C 

Densidad ................... 8.S0 Bé 

En la 1--igura NL! 23, SE puede observar como se lleva a 

cabo dicho desengrase químico. El tiempo de inmer- 

sidn para obtener un buen desenqrase, varía seqh el 

estado de la probeta; sin embargo, un rango aceptable 

tue establecido entre los 10 y 15 minutos, con agita- 

ci3n manual. 

En la tercera etapa,' la probeta es sometida a un 

desenqrase electrolitica, para la cual esta es sumer- 

gida en un baKo alcal ino de sosa caustica de cc~mposi- 

cihn diferente a la anterior. 

La probeta pendera de la barra anhdica, mientras que, 

se utilizaran dos laminas de acero inoxidable de 40 x 

Se aplica este tipo de desenqrase, con el fin de 



desprender todas 

la superticie de 4n es mecdni- 

ca y la sc~luci6n es c efectividad. 

La composici4n y 

grase electro1 íti 

Carboi-iatcc de Sodio .....,...... 30 g/lt. 

'Temperatura ................ 40 - 60 -'OC 

Vuitaje .................... 4 - 6 voltios 

Densi dad ................... 7 O 84 

Los ~At~iditcí, la probeta y la accidn del baño sobre 

ésta, se ilustra en la Figura N2 24, en la cual se 

puede clbservar en la Super t icie del baZo una espuma 

blanca producida durante este proceso de limpieza 

electro1 itica. 

La Ctltima etapa en el proceso de limpieza de la pro- 

beta lo constituye el Decapado, el mismo que tiene 

por objeto separar de la super ticie metAlica en tra- 

tamiento, la capa o castra de hxido; al misma tiempo 

que sirve para neutralizar cualquier residuo alca- 

lino. 

- 

Para e1 decapada se ~.tti 1 iza un baKo de bc i do su1 f Ctr i - 
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~i gura NO. 23 U~SENGHACE A INNERSIQN 
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co diluido al 10%, con Y.3O &t do densidad, se traba- 

.jard a temperatura ambiente. cm agitacibn mecdnicia y 

sin corriente. 

4.3 PREPARACION DEL BAÑO PARA CflBRw 

Los depbsitos de cubre pueden ser obtenidos mediante 

diferentes s~~luciones, las mismas que contienen el 

metal en torma ihnica. A existen dos tipos bien 

definidos de scllucilmes para tal proplr~si to: 

l. - SaEctc, de cobre aci dos 

2.- Hañtz~s de cobre alcalinos 

En general los baaos Acidos presentan gran fac i 1 i dad 

de operacihn, sun de bajo casto, presentan buena 

estabilidad durante la c~peracibn, permiten fdcil 

deposicibn de cobre, por lo cual son ampliamente 

usados en galvanoplastia. Sin embarqo, estos baños se 

ven afectados por su ba.jo poder penetrante, producen 

depdsitcls poco uniformes y arborescentes, pero la 

mayar desventaja de estos es la imposibilidad de 

electrodepositar directamente cobre sobre hierro y 

acero. 

A su vez, los baños alcal inos en especial los cianu- 

rado5 ofrecen gran poder penetrante, excelente bri- - 
110, bucna adherencia, aceptan dcpdsitos posteriores, 



se puede aplicar diuectamen0e sobre el metal base y 

no producen dep4sitos por simple inmersi4n como suce- 

de con los baños bcidos. 

Los baños cianurados son mAs costosos que los bcidos, 

sin embargo, por las cualidades antes mencionadas se 

constituyen en lüs más adecuados para lograr los ob- 

jet i vos prc~puestüs. 

El baXo de cobre cianurado fue preparado en el 

Laborator lo de Metalurgia, mezclando los siguientes 

el ementus en las prupürci~nes indicadas: 

........ Cianuro de Südio 105 g/lt 

....... Hidr~!~xidü de Sodio 30 g/lt 

Posteriormente se mandb muestras al Laburator io del 

instituto de Química de la ESPOL y se obtuvo los 

sigui entes Y esul tados: 

Cianuro de Cobre ......... 78.85 g/lt 

............ Cianuro libre 22.7 q/lt 

Dicha cl~mprisici bn fu4 anal izada mediante el mé_tc-ido de 

absorci¿~n athmica. En el apBndice A se da el proce- 



dimiento a seguir en el en&lir;iis del baño de cobre 

por medio de reactivos e indicadores; sin embarqo, 

este metodo no tue utilizado debido al alta costo del 

mi smu. 

4.4 COBREADO CON VAHIACION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE Y 

DEL VOLTAJE 

Para determinar el etecto que ejercen la densidad de- 
, 

corriente y el volta-je en el cubreado, realizamos 

pruebas ci~n di terentes intensidades de corriente: U. S 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y '3 amperios con su iurresp~m- 

diente variacihn de volta.]e. A la vez se realizaron 

variaciones en el tiempo de inmersihn de la probeta 

en el bai;cr: S, 7, lc, 15 y LO minutas. 

La influencia de las variaciones en cuestibn sobre el 

cabreado' serAn analizadas en las siguientes tres 

características importémtes: 

Masa de Cobre 

Espesor de la 

Adherencia de 

depusi tado 

capa cobreada 

la capa cobreada . 

Los requisitos del recubrimiento electro1 ítico de 

cobre sobre acero estBn especi ticados 5eqi:in la Norma 

1NtN 1(.)56-1'3t34-0I la misma que estA contenida en el - 
apendice H. 



4.4.1 CONTROL DE LA MASA DEPOSITADA 

Es nmportante el control de la masa de cobre 

depositada, ya que de esta depende la ef icien- 

cid de corriente o del baño, la misma que 

relaciona el peso real depositado con el pesn 

te13r-i co que deber ia haberse depcisi tado. 

En el Instituto Ecuatoriano de Norrnalizacihn 

no existe una norma que rija ei control de la 

masa depnsitada, por lo cual se siguiercln los 

si qui entes pasos: 

1. - Una vez desengrasada y decapada la prúbe- 

ta, se prlxedi15 a determinar el peso ini- 

cial u: , es decir el peso sin recubri- 

miento. 

.m - L. L-uequ de cabreada la probeta se determino 

nuevamente su peso 1Ii1>, es decir, con 

recubrimiento. 

3.- 1 pesa del cobre depositado se obtiene 

por di ferencia de peso despues y antes del 

recubr imienta: 

G Cgr) = G1 - GO 

Para realizar este procedíniifmtc~, utilizam~s - 
la balanza digital "YAMA'I'I."T la misma que 
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tiene una precisi4n de 1 cent&sima de gramo 

clmu se indica en la Figura N2 25. 

4.4.2 CONTROL DEL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO 

r.ec,ui ta i mpurtante i a determi nac i tin del espe- 

- =l-lr - de la capa de ~icibre ya que constituye una 

de las ~iual i clacles t ~E;~CJS mAs interesantes. 

"ienlx- por otxi dad y mayor ~iunt i nui dad se ubten- 

=ir an a rnedi da que el E-r=pc.r!xr acirní-nt a. 

El Institutci Et-i-iatcwianr_t dde N~zwmalizaci~f~n 

presenta varías alternativas para cuntrular el 

espesor de la capa de cobre, sin embargo, 

cclnc ientes de 1 a5 l i mi tal: i ones existentes en 

el Labcwatorílil de Metalurgia., 5e emplea la 

nl-lr ma 'I NEN 60 1 - 1913 1-0 1 : RECUBR 1 M 1 ENTOS METAL 1 - 
COS Y NU ORGANICOS. DETERMINACXON DEL ESPESOR 

F'OE EL METODO M'ICIIOSCOP'ICO. 

Seg6n l as espec i f i cac i ones dadas en 1 a nlilrma 

iNEN 1056-1984-07 el espesur será tal que 

satisfaga el índice de servicio 1. 

En el apkindice C se indican las especifica- 

ciones de la ncwma INEN 601. - 
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Figura No. 27 CAPA ELEICTROUEFOSITADA DE COBRE A 200: 



4.4.3 CONTROL DE LA ADHERENCIA 

La talta de adherencia suele presentarse a 

menudo como un13 de 113s principales defectos en 

los procesos electroliticos, ya sea, como 

resultado de detormacictnes melihnicac, despren- 

dimiento de gases ocluidc~s, cambios de tempe- 

ratura, etc., de tal torma que el clmtrol de 

la adherancia se hace necesario ya que par 

medio de este se tendrA la facultad de deter- 

minar si los depbsitos de cobre reunen o no la 

fi.jeza necesaria para -el propasito trazado. 

Para llevar a cabo dicho control seguiremos 

las pruebas de doblado seg6n lo determina el 

Instituto tcuatoriancl de Nc~rmalizacihn en la 

Nur ma 1 NEN 'JhV- l'j84-U4: MECUBH 1 N 1 kN 1-OS ME7 AL 1 - 

LUS. UE1 kKN 1 NAL'IUN L)t LA AL)HliKtNL'l A. Nt-l UL)OS 

I)t ENSAYO. 

tn la Figura N9 Xt) se indica la aplicacibn de 

esta norma cuyas regulaciones se dan en el 

apendice D. 



CAPITULO V 

DISCUSION DE RESULTADOS 

Para analizar los efectos que sobre la masa, espesor y 

adberenc i a ejercen 1 os par ámetros el Bctr i~riils y al t i empo 

de inmersifin se da a cantinuacicln las sipuxentes tablas de 

res=ll tadcis: 

Corriente 

A~P 

0.5 

1 

2. 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

A 5 minutos de inmersihn 

Densidad de 
corriente 

Aepldit 

0.51 

1.11 

2.1 

3.2 

4.21 

5.43 

6 

6.86 

7.8 

8.6 

Voltaje 

voltios 

0.9 

1.2 

1.8 

2.2 

2.7 

2.9 

3.3 

3.7 

3.9 

4 

Eficiencia Masa Espesor 

vi 

0.3 

o. tl 

1.6 

2.5 

3.0 

3.6 

5.0 

5.4 

S, 3 

5.6 

Adherencia Potencia 



Prmta Corriente 

'TABLA 11 

Area Densidad de Vol taje Eficiencia nasa Espesor Adherencia Potencia 
corriente 

di2 Ampldd voltios , 1 Y Pm n vatios 



Corriente Area 

di, 

0.9 

0.92 

0.9 

0.97 

0.Y6 

O. 97 

0.96 

0.01 

0.Yl 

0.98 

Densidad de 
corriente 

Aipldi, 

0.56 

1.1 

2.2 

3.1 

4.2 

5.13 

6.3 

7.3 

lj.3 , 

9.2 

Voltaje 

vol tios 

0.3 

1.3 

1.8 

2.2 

2.6 

3 

3.2 

3.8 

4.7 

S 

Eficiencia Rasa Espesor Adherencia Potencia 

vat i os 

O. 45 

1.3 

3.6 

6.6 

10.4 

15 

19.2 

2b.6 

37.6 

45 



TABLA IV 

A 15 minutos de inmersibn 

Pr::eta Corriente Area Uensidad de Voltaje Eficiencia nasa Espesor Adherencia Potencia 
corriente 

Aip di8 Aapldit voltios 



Probeta Corriente Area 

TABLA V 

A 20 minutos de inmersi13n 

Densidad de 
corriente 

Aapldml 

o. S2 

1.05 

2 

3.4 

4.65 

5 

5.9 

6.7 

7.7 

9 

Voltaje 

voltios 

0.9 

1.2 

1.6 

2.2 

2.6 

2.8 

3.1 

4 

4,s 

4.2 

Eficiencia nasa Espesor Adherencia Potencia 













En la Figura Nr? 29 se da el ccrmportamiento que tiene la 

eficiencia frente a las variaciones de densidad de co- 

rriente. Dichas curvas, independientes del tiempo de in- 

mersi 4n presentan bajos valores de eficiencia para valo- 

r-es pequeRus de amperaje y voltaje, esto se debe a que la 

resistencia que ofrece el baño no ha sido totalmente 

~enci da, ccmo pr~:~ductc~ del etecto de pulari zaci ijn presen- 

te. 

Luego se presenta un rangci de arnpera.je y voltaje dentro 

.=e1 cual la eficiencia tc~ma sus rnAximos vaiores, depclsi- 

?$ndose la maycw cantidad de metal. Para densidades de 

cc~rriente y volta.je niayares a'3.5 arnp/dm* y 2.3 voltiús, 

,a eficiencia disminuye y li-iegú tiende a estabil izarse en 

~7 valm- de 35%. 

Esta disminuciit~n de la eficiencia explica, que no todo 

r-~crementc~ de la densidad de corriente trae consigo un 

i~mento en el peso del cobre depositado en relacih al 

ralor tebricu esperado, este efecto puede expl icarse por 

e: emp~brecimiento en icmes metalicos de la capa 1 iquida 

1et3dica y a la excesiva generacihn de hidr15gen0, las 

lales i~bstruyen la libre circulaci Gn y el depbsito mismo 

rli los iones cobre en la superficie catl5dica. 

El rango de densidad de corriente y voltaje dentro -de los 

cciales el peso de cobre obtenido experimentalmente se 



acerca mas al peso tebrico esperado esta entre: 1.5 - 3.0 

amp/dm2 y 1.4 - 2.2 voltios aproximadamente. 

En la Figura N230 se observa el cumportamiento adquirido 

por la eficiencia frente a variaciones del espesor de la 

capa de cobre depositado. 

Como era de esperarse el espesor al igual que el peso del 

cchr~ depositado se incrernentan a medida que lo hacen la. 

densidad de corriente, el voltaje y 'el tiempo de inmer- 

La variacihn que presenta el espesor de la Capa de cobre 

frente a la eficiencia es id&ntica al comportamiento de 

la densidad de corriente frente a la eficiencia. 

Dicho ci=~mportamiento es el esperado, ya que la mayor 

cantidad .de metal se depositar& a las mas altas densida- 

des de corriente, y debido a que 5e trabajd con probetas 

de un dm2 aprc~ximadamente de Orea total, el espesor 

tendrA tambi&n un compm tami ento simi lar al peso deposi- 

tado. 

Los rangos de espesores dentro de los cuales la eficien- 

cia es mayor, para los diferentes tiempos de inmersidn - 
son los siguientes: 



l :l. K!mpcl 

::J m i n 

'/ niin 

l i.1 rn i n 

:!. k; m 1 n 

' .O! i .l. .... in i n 

/.-a Fiqcir.,:+ N2:31 Lndira como var i.a el peso de metal depcssi- 

.:: .:?d~=l en tunc i bn de 1. a potencia ~ntr eqada durante el 

,::: .¡- .-. II de ~:obr.eaclo. En este qra t i I:CI se ctbser va que a 

i v;il~>i-es de pt:&eni:ia el peso presr3nt;a la (nay13r tasa 

: ii-ir:?-2niei-itci para cualiai~ier %:tc.'tripi:::l cie inmersii:~n, esto 

cicmuestra cjue a Iiiajas dei-ii;ldacies de i=urriente la enerqia 

!r;~.irriinlst:.i.-atr~a t ienc cm ha.jo porcent a.je cle percli das, pc~r ~I:I 

tantm &ta es mejm aprcwerhada para la electrudeposi- 

~::i~!ln. I-1~lua un pimt~il en el cual la curva presenta una 

disminuci tan en la pendiente, correspclndiendo este vallzw 

a1 límitc del máximu aprcwechami.en%o de la enerqia entre- 

gada, rclyús valores coinciden con 10s de las eficiencias 

rnaximai iincontrai-ias en la Figura N2 29. A partir de este 

 unto las tasas de incremento del pesii disminuye, lo 11ua1 

indica i-ii-i alto pclrcentagii de pérdidas de la energia sumi- 

i-i i st r ada, por esta r az lfm 1 i~s r esul t adas que se ritbt i enen 

(!:?:l;per i nii:!nt a1 niente a val ares el evado5 de densidad de cu- 

rriente son relativamente menores que aquellos gue se 

i~bt ienrn a val ~:wes menores de densidad de corriente. 



En la misma Figura N2 31, se observa que los ranqos del 

peso de cobre depositado dentro de los cuales se aprave- 

cha la mayor cantidad de energia corresponden a los 

valores mAs altos de eficiencia para los diferentes tiem- 

pus de inmersidn. 

La Figura N2 32 nos muestra la variacidn de la afeciencia 

con la potencia suministrada en el proceso a diferentes 

tiempos de inmersibn. Nos damos cuenta que los valares de 

eficiencia aumentan rapidamente para valores bajos de 

potencia Ileqandú a un valor mBxima y luego lentamente 

van di smi nuyendú. Las mAxi mas ef ici enci as e obtienen 

cara un ranqc~ de putencia cqmprendido entre 2.5 y 6 

vatios. Tambi&n observanios que a un valor de potencia 
, 

fiado la eticiencia aumenta a medida que lo hace el tiempo 

de inmersidn. Para valores de potencia elevados las tres 

curvas de eficiencia tienden a unirse. 

La Figura N2 33 nos muestra la variacidn del peso de la 

Iapa de cobre con el tiempo de inmersidn para distintos 

/alores de potencia utilizados en el proceso. Podemos 

2bservar que el peso de la capa de cnbre aumenta a medida 

3ue lo hace el tiempo de inmersihn para cualquier poten- 

:la utilizada en el proceso, y este incremento es mayor 

cuando la potencia del proceso es de valores elevados 

La adherencia en general disminuye a medida que se incre- 



mentan la densidad de corriente, el volta.je y el tiempo 

de inmersidn como se observa en 10s valuriis ohtenndos en 

las tablas anteriores. 

Esta disminucibn de la adherencia es gradual en todo 

tie:npu de inmersibn. El n6mero mAximo de doblados que se 

i~btl;vu fue 12 en las probeta5 1 y 2 clilrrespondientes a 5 

minatos de inmersihn, a 0.51 y 1.11 amp/dm2 y a 0.9 y 1.2 

vi_7!Ccios respectivamente. Así Cambien el valor mínimo de. 

ad:;?rencia es de 6 establecido a 20 minutcls de inmersih, 

6.7, 7.7 y 9 amp/dm2 y 4, 4.5 y 4.2 voltios respectiva- 

Lc;s caracteristicas de apariencia y brillo son aceptables 

en las prubetas cabreadas con valores de densidad de 

corriente de hasta 8 amp/dme. Los recubrimientos realiza- 

dos con valores que superan este limite presentan carac- 

terísticas pobres, debido a que en los bordes y vértices 

se encuentran quemaduras y arborescenc i a, nada driseabl es 

para un posterior recubrimiento de níquel y cromo. 

Pa-a seleccionar los mejores resultados se establecieron 

1 :s siguientes 1 ínii tes de aceptaci c4n en base a recclmenda- 

es del INEN; dependiendo estos valores de la 

ap:icaciCn de las piezas a cabrearse. 

1. la apariencia o brillo de la capa de cnbre en procesas - 
de cromado: brillante 



2. adherencia mínima de la capa S doblados 

3. rango de espesor de 5 a 15 pm 

De las pruhetas ensayadas, las que satisfacen plenamente 

los limites de aceptacibn anteriores son: 

Tiempo de inmersi bn Pr obet as 

20 min 2-3-4 

15 min 

10 min 

7 min 

5 min 

Lo cual determina las cundiciones 6ptimas del proceso. 



CONCLUSIONES 

LOS resultados cibtenidc~s presentan características 

;.3t 1s tactúr las para 10s prophsi tos requeridos, puesta que 

,-.. ,Lar1 en ~:~:pacic:lad de r(x.ibir el recubrimiento postericir 

- Una corr~~::tcz\ limpieza cle las prclb(2tas se obtiene a 5 

Liticu. kl tlecapadc~ es mAs eficiente cuando se trabaja a 

~ternperatut-,7 ambiente con t iempci t3e inrnersn 13n de 2 minu- 

tus. La Lemperatura Ciptirna de  traba.^^:^ del. ba,Zo de cobre 

21 cal i nci, rue estati1 er-icict en los SUUL., 

- LI=IS vallxes maximos de eficiencia se prliiducen a densi- 

dades de ccwriente entre 1 .S y :3 amp/dm:!, independiente- 

mente del tiempo de inmersihn. 

- A densidades de corriente mayores a 3.5 amp/dmr la 

eficiencia va disminuyendu hasta estabi 1 izarse a un valor 

cie aprúxirnadatriente 35%. 

- Para el rango de densidad de corriente optima (1.5 - 3 

amp/dm*) la eficiencia aumenta can el tiempo de - 
i nmer si hn. 



- A mayor densidad de corriente se produce un mayor 

clep~situ de metal. 

- Los valores de potencia bajos corresponden a una mayor 

tasa de incremento del peso. 

- ~a eficienizia es rnayc~r cuanto mayor es el tiempo de 

inmcirsi 4n a un valor dad12 de putencia. 

- k:iciencias mAximas se producen a rangus de 2.5 y 6 

Vat i :3S 

- í* potencia elevadas la v.ariacittn del tiempo de 

inm1-rr,i6n tiene poco efectc~ scibre la eficiencia. 

- b tiempos iguales, potencias más elevadas producen 

pesr.5 de metal depc~si tadc~ maycwes. 

- k tiempos de inmersidn cladc~s, la adherencia disminuye a 

medida que aumenta la potencia que se aplica en el proce- 

SU. 

- kpas de espesores menores tienen mayor adherencia. 

- Iquales espes~xes de capa independientemente del tiempo 

cle inmersibn y de la potencia aplicada tienen valores 

simi lares de adherencia. 



- Los rancios de et iciencia m;Sxima del baKo se obt lene a 

lr de den!sidad de ccwriente ligeramente men~rrres en 

cúmparacitrn a los valores en los cuales se obtiene la 

eficiencia pr&itica del bar70 que satisface 10s limites 

requeridos de espesor, apariencia y adherencia. 

- El valor 1 imite de densidad de lzorriente hasta el cual 

a este 1~1s depti~itcii3 se queman y pierden brillo. 



RECOMENDACIONES 

- 1-1 traba.10 se debe llevar a efecto en secuencia 

11-11 nterrumpida para evitar la inmediata contaminaci Crn de 

la probeta que se prciduce al estar expuesta al medio. 

- 'Ljebi dc~ i3. que esta pl anta de recubr i trii entcis el ec t rol í t i - 
~=t:t:lc; quedara para uc;~~ de los estudiantes de la Facultad de 

:[rigenierici Mecclnira, se2 recomierida trabajar cm7 las medi- 

da~ de seguridad adecuadas, sobre tc~du el usct de mascari- 

Ila para evitar la inhalacihn de gases %bxicos y la 

instalaci 6-1 de una campana de extraccil!~n de gases. 

- En virtud del alto costo de 10s baricts se debe mantener 

siempre cubiertos con pl&~jtic~ para evitar la contamina- 

ci~!ln de 1~1s mismcls por la caida de elementos extraños. 

Así también es necesario filtrar perittdicamente 10s baF;or, 

para eliminar los sblidliis sedimentadas en el fondo de la 

cuba electro1 itica. 

- Debidn a la falta de informacitln tcknica cmn que 

cuentan 1-iuestros talleres de recubrirnientos electro1 íti- 

11os en el mt-dio, se recomienda que la ESPUL ofrezca el 

asescwami ento t&cnico para mejorar la calidad de 10s 

4: r aba jos. 

- Se recctmienda la implenientacihn de un laboratorio para 



poder efectuar los análisis de lo5 baños de recubrimien- 

trfi en general para pc~dcr mantener las concentracionecs en 

los rangos de traba.10 adecuados. La creacibn de este 

laboratorio puede llevarse a cabo como un nuevo tema de 

Tesi s. 



APENDICE A 

ANALISIS DEL BAÑO DE COBRE ALCALINO CIANURADO 

a! Determihacih del contanido en cobre. 

Procedimiento: 

Para la determinacidn del contenido en cobre del bazo 

alcal ino cianurado, se introducen 2m1 de soluci bn-baño 

en un erlenrneyer de 230 ml de capacidad y se aiíadt- a 

continuacihn un gramo de persulfato ambnico Cpara la 

destruccibn de los cianuros), agitando vigorosamente. 

~l cabo de 2u scqcindos la solucibn habra adquirido co- 

lor azulado verdoso. Si no es así, aEadir unos 10 m1 

de agua desti lada y calentar ligeramente hasta ebulli- 

cibn. A cmntinuacibn, a la solucibn fría, se agrega 

soluci bn de NH4OH EN hasta que el color pase a azul 

fuerte. Aí'adi r entonces agua dest i lada hasta completar 

100 ml, agregar 5 gotas de indicador PAN csoluci3n 

alcohblica al U. 1 %) y valorar con solucibn de com- 

plexbn IIi iEL)'fAJ 0.1 M hasta que el color de la solu- 

cien pase a verde permanente. 

¡:Al cul os 

1 ml de sc~lucibn de complexbn 111 iEUTA) U. 1 M equiva- 

le a b.35/ mq de cubra. 

b.. Determinacibn del contenido en cianuro libre. 

Procedimiento: - 
Se introducen 5 m1 de solucihn-baño en' un erlenrneyer 



de 300 m1 de capacidad, se diluye con agua destilada 

hasta lo0 rnl, se aiiaden 6 m1 de NH4OH GN y U. 1-0.2 g 

de IK. Se calienta ligeramente esta scslucii'in y se va- 

lora seguidamente con solucibn de N03Ag 0.1N contra 

fondo oscura, hasta que se obtiene una turbidez perrna- 

nente de color amarillento. 

Cllculo: 

1 m1 de solucibn de N03Ag 0.1N equivale a 9.8 rng de 

CNNa o a 13 rng de CNK. I / 

13 Determinacidn del contenido en hidrbxido de sodio 

Procedimiento: 

Se introducen 10 m1 de solucidn baí7o en un erlenmeyer 

de 3C)O m1 de capacidad, y se diluyen hasta fOO m1 con 

agua destilada, se aGaden 5-& gotas de tropeolina U 

(soluci 13n acuosa al 1%) y se valora sequidamente con 

sulucibn de ClNH hasta que el color amarillo adquirido 

al principio cambie a rojn. Para realizar esta valora- 

cidn con mayor exactitud es muy conveniente usar una 

solucihn comparadora, constituida por 5-6 gotas de in- 

dicador en 100 m1 de agua destilada. 

Cll cul u: 

1 m1 de solucibn de ClHN equivale a 40 rng de NaOH. 

d Deterrni nacidn del contenido en carbonato 

Procedimiento: - 
Se introducen 1U m1 de solucibn baRo en un vaso preci- 



pitador, se diluyen hasta 100 m1 con agua destilada y 

se acade seguidamente solucihn fN de nitrato de bario 

o clürurls de bario hasta precipitacibri cümpleta del 

carbonato presente, agregandose despues un 1 i yero ex- 

ceso. Se :separa el precipitado obtenido por filtracibn 

a traves del tiltro de papel de cenizas conocidas, se 

lava cün agua destilada caliente y se transfiere a un 

erlenrnryeu.. Se anaden SC) mi aproximadamente de agua 

desti lada y 2-3 qotas de anai-an.jado de metilcr (solu-. 

cibn aci.i.it!sa al 2 % y se val cwa con soiuci Cin de ClHN 

hasta qi..ie se obtiene una ~:olclracibn dt-bi lmente rosada 

que persiste. 

1 m1 de silzllucibn de ClHN equivale a 53 mg de carbonato 



Norma Ec~iator i ana INEN 1056-1984-07 

1. OBJETO 

1.1 Esta norma establece los requisitos que deben cumplir . 

los recubrimientos de cobre aplicados sobre base de acero 
l 

por via electro1 itica. 

2. ALCANCE 

2.1 Esta nmma se aplica a productos de acero recubiertos 

de cobre, excepto en los casos siguientes: 

a) recubrimientos sobre roscas, 

b) recubrimientos sobre laminas, tlejes o alambres en sus 

formas no elaboradas,asi como sobre resortes espirales 

c) rec~ibrimientos aplicados con tines distintos a la pro- 

teccidn contra la corrosidn. 

2.2 Esta norma no especitica la condici4n superticial del 

metal base antes de la electrodeposicidn, el grado de ru- 

gosidad aceptable deber& determinarse de acuerdo, entre 

las partes interesadas o en contormidad con las normas 

del producto vigentes. 

3. 1'ERM I NUL-Uü 1 A - 
3.1 Superficie significativa. Es la parte de la superfi- 



cle de la pieza que es esencial para la apariencia o uti- 

lldad de la misma, que debe ser recubierta o sobre la que 

se ha aplicado ya el recubrimiwmto. En caso de necesidad, 

la superficie signiticativii dem'indicarse en dibujos o 

planos, o mediante la provisifin dmwtras debidamente 

mar cadas. 

4.1 En esta norma se utilizan los siguientes símbolos: 

S espesor de relzubrimiento (pm); 

S espesor prctniedio de recubrimiento Cym) . 

5. CLACIFIGACION 

5.1 De acuerdo al índice de servicio, 113s recubrimientos 

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

6. KEUUISITOS 

t.1 Apariencia 

6.1.1 El drea que correspc~nde a la superficie significa- 

tlva del artículn recubiertu debe estar libre de defectos 

visibles, como ampo1 laduras, picaduras, rugasidades, ra- 

.~aduras o di scont inui dades en el recubrimiento. 

La magnitud de las ampálladuras tuera del área significa- 

tiva, que se ~:onsidera todavía como aceptable, deberá es- 

tiblecerse por mutuo acuerdo entre las partes interesa- 

das. En las piezas en las cuales es inevitable la eresen- 

cia de una marca de contacto, la pusicidn de la misma 



tambien debe ser de acuerdo entre las partes. La pieza 

debe estar limpia y sin b&~a~ E> comprador debera espe- 

ci ticar la condicidn del briAl.9 .gxp~e,samente, por ejemplo 

brillante, lustroso, mate, En n;a$&& nece~+rio, el compra- 

dor proveer& de muestras ,al f+43rii~qf?to, . icen el acabado 

requerido. *. 

6.2 Espesor 

6.2.1 Los espesores de recubrimiento de cobre sobre acero 

se establecen en la Tabla B. 1, donde, ademds, se dan las 

abreviaturas y los índices de servicio respectivos: 

TABLA B. 1 Espesores de recubrimiento de cobre <S) 

Lspesor mínimo ípmj Indice de 
ser vicio 

t>.zmz Los recubrirnientos de cobre que se sometan en ser- 

vicio a condiciones de humedad corrosiva, deberAn necesa- 

r lamente 1 acarse apropiadamente. E1 espesor se determlna- 

rA por cualquier de las rn&tc~d~~í nm-malizados para esta- - 
blecer el valor rsj o rf). 



6.3 Abreviatura 

6.3.1 La abreviatura para deáignaP:5o(l~requerimientr~s de 

.=obre snbre acero consta de loci s'igu%mlae simbolos: 

ai Fe, para signi ticar acero de metal %a&- 

is) la abreviacidn (el) por "eler,tralitic~*~ .. - 

1 Cu para signi ticar cobre de recubrirnien+&# 

dl el valor del espesor de recubrimiento minimo segan la 

Tabla B.1; 

el otras indicaciones de tratamientos posteriores. 

15.3.2 Ejemplo 

ai acero de base lJ--- 
tsr, recubrimiento electrolitico 

, cobre de recubrimiento 

dZ 15 pm de espesor mínimo -A 

el lacado 

b.Y.3 Luando sea posible, se puede eliminar las abrevia- 

turas que rio sean necesarias. 

b.5 Adherencia 

63.5.1 Los rer-ubrimientos de cobre utilizados bajo condi- 

ciones de servicio que corresponden a índices de servicio 

- y 4 deben someterse al ensayo. normal izado en 1 a nnrma 

KNEN 950, numeral 4.3. El tiempo de calentamiento sera de 

tves horas crrnsecutivas, antes del enfriamiento ,brusco. 

N)o deben presentarse ampo1 laduras, desprendimientos, 



escamaciones o detectas c,imilares. Los recubrirnientos 

u: 11 izados ba.jo condiciones que c13rresp13nden a luc índi - 
ces de servicio 1 y 2, se ensayardn ,de conformidad can la 

narma INEN 950, numeral 4.2 o numeral 4.5, previo acuerdo 

entre las partes interesadas. No deben presentarse esca- 

insciunes, ni defectos similares a simple vista. 



APENDiCE C 

RECUBRIMIENTOS METALICOS Y NO OKGANICOS 

DETEHMINACION DEL ESPESOR DE RECUBRIMIENTO 

POR ÉL METODO MICROSCUPICO 

Norma Ecuatoriana INEN 601-19BlL0l 

1.1 Esta norma establece el metodo para determinar mi- 

croscbpicamente el espesar de recubrirnientos metalicos y 

recubrirnientos nu orgAnicas, en especial de hxidas, pera 

tambikn de porcelana y esmaltes vítreas, especialmente 

sobre base metalica. 

2. ALCANCE 

2.1 Este mt2todn de ensayo se aplica a muestras extraidas 

de las piezas que han recibido el recubrimiento. Pudiendo 

estar el corte, en principio, a cualquier Angulo respecto 

de la superficie signiticativa, esta norma limita el 

mktodo a una secci bn perpendicular, obteniendose, par 

tanto, muestras metalograticas transversales para ser 

ensayadas. 

3. TEHNI NOLOGI A 

3.1 Superficie significativa. Es la parte de la superfi- 

cie en el articulo recubierto que es esencial a la apa- 

riencia a uso del mismo. Debe indicarse con propiedad la - 
extensihn y localizaci4n de la superficie signi ficativa 



en los dibujos o marcadas para definirlas con mayor 

precisiijn. 

9.2 Espesor de recubrimiento "S". Es el promedio aritme- 

tica de las mediciones efectuadas dentro de cada Area de 

referencia. 

2.3 Area de referencia. Es el lrea dentra de la cual debe 

efectuarse una determinada cantidad de medicic~nes. El 

Area de referencia esta ubicada en la superficia signifi- 

cativa y no debe ser mayor que esta. 

3.4 Recubrimiento de embutici &n <sustentaci&n). Es aquel 

a que se someten las muestras metalogrAficas que contie- 

nen el recubrimiento a ensayarse, con el ob.jet0 de prote- 

~erlas en las operacicines de preparacihn, así como para 

tacilitar la mediciGn de su espesor bajo el microscbpio. 

4.1 En esta norma se utilizan los siquientes símbolos: 

d densidad 

n n13mero total de mediciones en el área de referencia 

s espezor de recubrimienko (ym) 

S* espesor de recubrimiento por cada punto de medicirjn 

i = 1, 2, 3, ......... n(vm). 

5. METODO DE ENSAYO 

5.1 Exactitud del metodo. En el mejor de los casos, este 

metodo qarantiza una exactitud de ? 0.B pm. 

3.2 Principio. tn una muestra metaloqrática cm stiperfi- 

cie de cclrte perpendicular a la superficie signiticativa, 



se mide el espesor de recubrimiento micr~~cbpicamente rn 

uno o varios puntos determinados. 

5.3 Instrumental. Micrlxcopio metalográfico, equipo para 

extraer y preparar muestras metal c~grAticas. 

5.4 Reactivos. La Tabla C.1 indica los reactivos recomen- 

dables para el ataque químico de la muestra antes de ser 

sc~metida a la observacihn en el microscopio, dependiendo 

del tipo de recubrimiento así como del metal base. 

TABLA C.l Keactivos y su aplicaciCm 

I REACT 1 VOS APLICACION/OBSERVACIONES - 
Cloruro ferrico 10 g Para dephsitos de Pb o Cu en 

I~cido clorhidricú 2 m1 acero. 
I 

Qua desti lada 95 m1 Ataca el acero. 
t 

5.5 Preparacidn de la muestra. 

5.5.1 Las muestras se tomarán de uno ú más puntos situa- 

dos en la superticie signiticativa. El espesor de recu- 

brimiento no debera ser alterado durante las operaciones 

de corte. La cantidad de muestras y el luqar del cual 

deben ser extraidas (así como los puntos de mediii~!~n, 

para el caso de que deba determinarse el espesor medio de 

recubrimi~nto 13 diferencias en la un1 tc~rmidad del mismo) 

se establecerh en cada caso, de acuerdo al tipo de 

producto y a la importancia del mismo. Lhmi~ regla gene- 

ral, cuanto más irregular sea la forma del ilb.]eto- recu- 

bierto, tanto mas muestras y puntos de medicidn deberdn 



pr oveer se. 

f!:?ben ei-ic;a:/arse pcw este rn&todo, deberAn ser pr ovistas de 

causa de i a pos1 hl e f l:lr rnaci hn de rebaba y redr~ndc?ado de 

c-etnbut l. 1:: J. fin depi?nde del tipo de r evest i mi ente ~nsayadn. La . 

labla l.;.: indica alguna de lo5 mas rec~mencladns. 

TABLA C. 2 Hevest imientús de embut ici 15n 

I 
---- .-.. -- ------------ - 
Eever;.t;imientu a ensayar Revest imi entn de embut ic i 6n 1 

Al aplicar el recubrimiento de embuticidn, es necesaria 

nabser var- que c S er tos met a1 es (Sn-Lul pueden f cir mar 

aleaci~imes entre si, sobre túdla al calentarse las mues- 

tras durante el pulido lo durante las operaciones de 

embutici l!ln. 'T'ambikn las reacciones químicas de los deca-. 

pantec.j pueden dar lugar a segregaciúi-ies qut? di f icul ten 

lue~l-'l la inediciGn (Cu para revestimientos de Zn y Cd). 

5. S. Y Sujeci h. Las muestras serSn sujetadas por l~s 

mi-todos i~sual es par a nuestras metalcqrAf icas. Los sujeta- 

durec; se adaptarán a la dureza del material de revesti- 

mientu, debiendo, en todo caso, ser mAs blandas que kste. 

Las muestras que no sean planas se embutiran prEviamente 



en resinas sintl?ticas apropiadas para el etecto, o si el 

punto de fusi6n del revestimientu lc~ permite, pueden 

embutirse en una aleacihn de bajo punto de tusi4n. 

3.5.4 Esmerilado y Pulido. Estas operacicrnes se 1 levaran 

n cabo por cualquiera de los m&todos usuales pura la 

pr cpar ac i 1:1n de m~iecjtr o~j m& al cqr A t i cas, ur,andcr 1 a men13r 

esmerilado, de tal mc~do que el avance se realice del 

material mas duro hacia el mds 'suave. el esmerilado 

deberá remi~ver totalmente cualquier irregularidad prudu- 

alternara a 45i0 y 135O respecto a la superficie siqnifi- 

tiativa, cada vez que se proceda a esmerilar ,u pulir con 

un abrasivo mAs fino. El pulido final se efectuar& a 

ve1 ilc idad baja, nct mayor a 250 RPM. 

C d.5.5 Durante las uperacic~nes de esmeriladl~ y pulido, la 

superficie trabajada deberA estar en lo pilsible normal a 

la superficie significativa de la muestra. Una desvia- 

ci~fin de 10O respecto a la ncwmal producirA un error del 2 

% en la medicihn del espesor de recubrimiento. 

5.5.6 Ataque químico. Para 13btener el tnAximo contraste 

entre el metal. base y el recubrimientu, es recomendable 

someter ~;iernr_ir.e la muestra a un ataque quimicn mediante 

m renct i vcl aprclpi ado, ahn si el contraste obt eni do 1 uego 

del pul ido es aparentemente suficiente. Para recubrimien- - 
%os de Sxidu de aluminio el ataque químico no es 



necesario, pero puede ser usado. La Tabla C. 1 establece 

los reactivos utilizados en los diferentes casos. 

5.6 Procedimiento de medida 

5-6.1 1-a medicidn puede efectuarse ya sea por observacidn 

de la muestra en un microscc~pio metalogrihf'iro, usando un 

mrcrhnetro ~xular calibrado, 13 por proyeccidn de la mues- 

tra en la pantalla del micrclscopio con una ampliacion de 

determinada exactitud; el espesor se obtiene mediante 

medicibn del revestimiento y divisih por el factor de- 

amliaci15n. La cantidad y distribuciún de los puntos de 

medida deberh decidirse en cada caso particular. 



APENUICE L) 

DE LA ADHERENCIA. MET'OUOS UE ENSAYO 

Norma kcuator i ana INEN '350-1984-04 

1. OBJETO 

1.1 Esta norma establece las mdtodos de ensaya para 

determinar la adherencia que presentan los recubrirnientos 

metalicos aplicadcls sobre base tambidn metdlica. 

2. ALCANCE 

.- 1 Esta norma se aplica a todo tipo de recubrimiento, 

d@p~Si tado por cualquiera de lgs m&tudos usuales Cinmer- 

sibn en caliente, electrnl iticamente, par metalizado, 

mecAnicamente, etc. 1. 

3.1 La terminolc~gia aplicable a esta norma se establece 

en la Norma INEN 610. 

4. METODO DE ENSAYO 

4.5 Metodo del doblado 

4.5.1 El mgtodo consiste en doblar o deformar de alguna 

manera la probeta. La aparicidn de escamaciones denota 

dahesien insuficiente. E1 procedimiento exacto de la 

detormacldn plastica debe establecerse para cada producto 

en particular. - 
4.5.1.3 Para el ensayo de doblado de placas en láminas, 



se procede a doblar la probeta sobre dos mandriles sime- 
- 

Lricos ccsnrc! 10s representados en la tigura D.l: 

FIGURA D. 1 Ensayo de doblado para láminas 

t.. radio de 11:~s mandr i les e5 de 4mm. Se dobla la lamina 

'2. ' alternativam~nte sobre los dos rnandriles, por un 

i?s-.-iero de veces que debe especi ticarse para cada recubri- 

,~,:znto en la aplicacihn particular. El metodo tiene apli- 

11 s.: i bn principalmente para 1 &minas delgadas con recubri- 

~7;entos de oro, plata, bronce o cobre. 
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TABLA VI 

CONSTANTES QUIMICA Y EL-ECTROQUIMICA DE LOS METALES 

Gramos por 
amp-h depo- 

-re Símbolo Peso Densidad Valencia Equivalente sitados con 
atbmico químico un r endi mi en- 

to del luO % 

Cobre (cianuro) 

Oro icianura) 

Plata 

Cadrio 

Cobalto 

Cobre (sulfato) 

Hierro (d fato) 
# 

Plcm 

Nique1 

Esta (cloruro) 

Estaño (diato) 

Cinc (cianuro) 

Cinc (su1 tato) 

Orr, (cloruro) 

Hirro (cloruro) 

Roa10 

Es?&o (est annato) 

crr# 



F:e f er enc i a 



TABLA VI11 

UHIGEN DE LAS SUCIEDADES SUPERFICIALES 

UK I GEN 

- 1 SUCIEDADES EVENTUALES 

Fundicidn 

Laminado, tor ja 

Embutido, corte 

Taladrado, tclr neado, fresa- 

, do, soldadura 

rr at ami en t lis t tr mi I= os 

Mcrl deado 

Tratamientos en caliente: 

Estampado, matr izado, etc 

Mani pul ac i l!~n 

Almacenamiento 

Arenas, escor i as 

Calaminas di versas 

Aceites, grasas, metales 

di ver so5 

Aceites, grasas 

Aceites, grasas, virutas, 

polvos metálicos, grasas 

pirogenadas, fundentes, etc 

Sales metblicas, dxidos,etc 

Po1 vos abr asi vos 

Oxidos, grasas quemadas o 

pi rogenadas, etc 

Manchas di versas 

Grasas, aceites, bxidos,etc 
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