
ESCUELA SUPERIOR L LltORAL 
Fac~ltad de Ingeniería Mecánica 

"INFLUENCIA DE L A  RELAClON AMPERAJE- 

VOLTAJE EN L A  CALIDAD DEL COBREADO" 

TESIS DE GRADO 
Previa a la obtención del Título de: 

INGENIERO MECANICO 

Presentada por: 

Nelson Aníbal Pachucho Hemández 

Guayaquil - Ecuador 
1989 - 



A I  1Z:ICYT pcw SU valiosa 

FIM, e n  e s p e c i a l  a l  ING-. 

ANTONIO VITERI. p o r  s u  

a c e r t a d a  d i r e c c i b n  e n  el 

d e í s a r r o l l u  de esta T e s i s .  



A M I S  F'ADF:ES 

A M I S  HEKMANOS 



"La rtrsiponsabi  1  i d a d  p o r  l o s  h e c h ~ i c ; ~  i d e a s  y d o c t r i n a s  

expt - tes t  o s  e n  e s ta  t esi S,  m e  ccw r e s p o n d e n  exiz 1  usi va- 

m e n t e ;  y ,  el p a t r i m o n i o  i n t e l e c t u a l  d e  l a  m i s m a ,  a l a  

ESCUELA SUPER 1 OR POLI TECN 1 CA DEL L 1 TORAL" m 

m..... i i i . . i i i i I I . . . w m m I I I I w . m w w  

NELSUN PACHUCHO HERNANDEZ 



. . . . . . . . . . . . . . . * . . . . . . * m . .  

1 NG. NtiLSISN i._:EVALLC)S 

D e c a n u  d e  l a  Facultad 

d e  I n q e n i e r  i a  MecAnica 

m .  m . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . . .  

1  NCi m HUMEkW 0F:'T 1 Z 

M i  embr a d e l  Tr i bcinal 

w w w w w w m ~ w w w w ~ ~ w w m w w w m w w w m ~  

XNkiw A N T O N I O  VITERI 

Di r e c t w  d e  Tesi s 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . D .  

J.Nl3, JORGE P&;A 

Miembro d e l  T r i b u n a l  



RESUMEN 

E l  p r e s e n t e  t r a b a j o  t r a t a  si i rhre  P I  dn  ser:^? v ~: ionc ; t r i ic~ :  .r 8 ' 1 r ~  

l l a r l l r i  las p r u t i b a s ~ e x n c ? r í t n e n t a l e s  cSin ¡a f i n a l i i j a c l  d ~ . .  

a n a l i z a r  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a  densidad d e  c r ~ r r i e n t e  y ~ 1 ~ 1 .  

v o l t a j e  s o b r e  1 u s  r e c u b r i r n i e n t o s  r t l e c t r r ~ l i t i c o s  d e  cobre .  

b 
E l  t i p o  d e  bazo uti l i z a d o  elj a l c a l  i n u  c7 base de2 c:i. arit.1- 

deposl tar po i ; t ;~? r  1 ores  rm:r..ibr i m i  e r i t o s  sshr e este, ec; cie~:::~ 1.. 

a . a g e n t e s  ~ r c l r r o s i v u s ,  d e b i d a  a l a  l imi t . . ' i da  c a p a l r i r i a d   d.^ 

l a  p l a n t a .  

r e l a c i o n e s  - d e  a m p e r a  je-vriil t a . j e  y a d i  fer r.rit,ec, t i e m p c ~ s  dc? 

i n m e r s i b n  d e  p r o b e t a 5  d e  a c e r c l  SAE 101C). Se c o n t r - o l .  I!I 1. i:I 

m a s a ,  el e s p e s o r  y l a  a d h e r e n c i a  d e  l a  capa d e  c:&r P ,  

segiln 1 as r e g u l a c  i c ~ n e i ,  est a b l  t : ~  i d a s  p1.1r 1 In!.;t i ~ ;LI . .~ I : I  

E c u a t c c r i a n r ~  d e  N o r m a l i z a i i i 6 n .  
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P a r a  p r o t e g e r  s u p e r f i c i e 5  m e t a l i c a s  f r e n t e  a a g e n t e s  co -  

r r o s i v o s  o mecanices e x i s t e n  v a r i o s  m & t o d u s  como: r e c u -  

hr i m i e n t o s  p c ~ r  c u n v e r s i  bn ,  p o r  p r o y e c c i  hn m e t A l  i c a ,  org$-  

n i c o s ,  p o r  d e p h s i  t ú s .  e l e c t r o 1  i t i c c l s ,  e n t r e  o t ros .  

L a d a  imct d e  estos s e r b n  a p l i c a d o s  d e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  d e  

r n  e s p e r a d o ,  d e l  m e t a l  a p r l i ~ t e g e r ,  d e l  ~ i u s t o ,  

e t  c . 

En l a  a c t u a l i d a d  se e s t A  r e c u r r i e n d c ~  rriuchii~ r, c o n  muy 

b u e n o s  r e s u l t a d o s  a los r e c u b r i m i e n t o s  e 1 e l : t r o l i t i c u s  y a  

q u e  a t r l e r r i A s  d e  p r c t t e g e r  a l  metal r e c u b i e r k o  c a m b i a n  t o t a l -  

n i e n t e  i;u a p a r i e n c i a ,  r a z h n  p o r  l a  ~ i u a l  t i e n e n  g r a n  a c e p -  

t a c i l ! ~ n  e n  el m e r c a d o .  

u t i l i z a d r ~ s  ccln f i n e s  d e c ~ i i r a t i v ú s  y  t a m b i é n  criimo u n a  e t a p a  

p r e v i a  a p o s t e r i o r e s  r e c u b r i m i e n t o s .  

En este t r a b a . j o  se i n v e s t i g a  el ccsbreado  c12mc1 l a  p r i m e r a  

f a s e  e n  el proce513:  c o b r e a d n  - n i  q u e 1  a d ~ i  - c r ~ z m a d o ,  



OHJE I ' IVOS 

k l  o b j e t i v o  p r o p u e s t o  e n  el p r e s e n t e  t r a b a . j o  i n v e s t i q a t  1-- 

v o ,  es el. d e  a n a l i z a r  el compl-ir tarniento q u e  p r e s e n t a  l a  

c a p a  el e c t r u d e p u s i t a d a  d e  c o b r e  f r e n t e  a v a r i a c i o n e s  d e  

l a  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e ,  v o l t a j e ,  y t i e m p o  d e  i n m e r s i d n ,  

c o n  rnlras a b u s c a r  l o s  m e j o r e s  r e s u l t a d o s  ta les  q u e  

r e u n a n  l a s  c a r a c t e r  is ' t  i lias riel-esar i a s  e n  p a r  A n i e t r o s  e s e n -  

c i a l e s  1iornl-i: el p e s o  CI masa d e p c ~ i t a d a  d e  c o b r e ,  el 

e s p e s o r  d e  l a  c a p a  d e  cc lb re  y l a  a d h e r e n c i a  d e  l a  m i s m a .  

I n i c i a r  e n  el L a b c ~ t a t u r i u  d e  M e t a l u r g i a  d e  l a  ESPUL el 

e s t u d i o  e n  el a m p l i o  campo d e  l a  g a l . v a n c ~ s t e q i a  y ga1vanl-i- 

p l a s t i a  e n  g e n e r a l .  

i h t a r  a l  L a h r - ~ r a t o r i u  d e  M e t a l u r q i a  d e  u n a  p l a n t a  p i  l u t o  

p a r a  r e c u b r i r n i e n t o s  e l e c t r c l l i t i c ~ x j .  

I n c e n t i v a r  e i m p u l s a r  l a  i n v e s t i g a c i  Cn d e  l a  p r c ~ t e c c i  dn  

d e  s u p e r f i c i e s  m e t A l i c a s  m e d i a n t e  r e c u b r i m i e n t n s  t a m b i é n  

m e t d l i c w i  ~ : : ~ b t e n i d o s  e l e c t r o l i t i c a m e n t e  como el n i q u e l ,  el 

crornc~,  el z i n c ,  e t c .  



:...,.<la l a  r m o c i r t a n c i a  que d í a  a día v a n  ganandci  ioc, prc tce-  

: d e  ~ i r ' ~ : . ~ t e c c i i i i n  d e  metales e n  l a  i n d u s t r i a  se h i z u  

! . I ~ . -c  tisar i a l a i n v e s t  i g a c  i 13n d e l  pri:lce:;ii~ cle c a b r e a d a ,  si 

1. : - t i :an  n o  i:'-:- .ta:lec; prop~:~s l%cs<=,  si.ni::i cciri t i n c s  d e i ~ c w a t i v o s ,  

Y! ,., 17 ri a:: i . !~ ..? , u  - 1 :~nil::.~~:i p a r a  que !%e i n v e c i t i g u e n  p o s t e -  

: : : I ;  l - . ~ n  iii:~r'a!:, a ~::lDten!'?r ~ . ~ r ^ l - ~ . i : ) r : ~ l l i l . ~ n t ~ ~ ~  q u e  c u m p l a n  

!.:i:-~~3 1 ~ -  r-~r- :a-:esg5 d e  p r i i l i e c i : i ~ n .  

! h a  vez :-l::nstri.\icia l a  p 1 . a n t a  e;ervi . rA 1 1 0  r x l l a m e n t e  p a r a  

i : ~ b t e n e r  r i c u b r i m i e n t o s  d e  ~zc ib re ,  s i n o  p o r  el ~ : c i n t r a r i i ~  se 

~ > c ~ d r á n  1 :i i v a r  a c a b o  c ~ t  r o s  t i  p u s  cie r c c ~ ~ h r  i m i  e n t o s ,  t a l  er, 

cclmc~ n i q c t e l a d ~ i ~  y c r c ~ m a d c ~ .  AdemAr;, s e r v i r á  cr-lmct b a s e  p a r a  

i. rnpar t  i r 1 os r o n o c  i m i  e n t  cis pr á-rt l c ~ i r s  n e c c s a r  i IE. a 1  iiic 

e n t u d i a n i c s  d e  S a F-acul t a d  d e  I n g e n i e r  ia MecAni ca e n  este 

campcn. F%:+a p l a n t a  p o d r á  t a m b i e n  ser u s a d a  p a r a  t::ipt i m i z a r  

p r o c e s i x  y d a r  a s e s o r a m i e n t o  t é ~ : n i c ú .  





n o  u t i l i z a n  l a  c o r r i e n t e  e l h i t r i c a :  

1. - R e c u b r  i m i e n t o s  m e t A l  i c o s  o b t e n i d o s  g r a c i a s  a 

r e a c c i o n e s  q u í m i c a s . -  Un e.]emplo d e  este p r o -  

c e s o  es el c o b r e a d o  o b t e n i d o  a l  s u r r i e r g i r  u n  

metal e n  u n a  s c l l u c i b n  d e  s u 1  f a to  d e  cc lbre .  

2.- R e c u b r i m i e n t o  d e  c o n v e r s i 6 n . -  A q u í  el m e t a l  

b a s e  s u f r e  v a r i a c i o n e s  en el a s p e c t o ,  r e s i s t e n -  

c i a  e l k t r i c a ,  d u r e z a ;  ciilmss s u c e d e  e n  1.a f o s f a -  

t a c i t ~ n .  

3. - R e c u b r i r n i e n t o s  o b t e n i d o s  p o r  a d h e s i d n  d i r e c t a . -  

Corno s u c e d e  e n  el c a s a  d e  p r i ~ y e c c i  bn d e l  a l u m i -  

nici  s c ~ b r e  s u p e r f i c i e s  d e  a c e r o .  

4. - R e c u b r i m i e n t o s  i n u r g d n i c c ~ s .  - c l b t e n i d o s  p o r  a d -  

h e s i  dn  d e  m a t e r i a l e s  c e r A m i c o c  c o n  l a s  s u p e r  f  i-  

c i e s  d e l  m e t a l  b a s e  p r e v i a m e n t e  p r e p a r a d o s .  

5.- R e c u b r i m i e n t o s  o r g á n i c o s . -  c l b t e n i d o s  p o r  ' a d h e -  

s i d n  d e  p i n t u r a s ,  b a r n i c e s ,  esmaltes,  e t c .  

S o n  & s t o s ,  e n t r e  c l t r o s  1 1 ~ 1 s  r e ~ i u b r i n i i e n t u s  m e t A l  i c o s  

q u e  se p u e d e n  real i z a r  s a b r e  s u p e r  f i c i e s  m e t á l i c a s ,  

d e p e n d i e n d o  a p l i c a c i  hn d e l  espesor. l a  u n i  f o r m i -  

d a d ,  l a cc~lrr ipc~i  c  i 317, l a deric;i d a d  y  i a adhe!si dn  r e q u e -  

r i d a  d e l  r e c u b r i m i e n t i i i .  

S i n  e m b a r g o ,  el p r e s e n t e  trabajes e s t a  encarninadrii a l a  

i n v e s - t  i g a c i  c'in t e d r i c u - p r A c t  i c a  d e  u n a  d e  1 1 x  r e c u b r i -  

m i  e n t o s  me't A l  i c c l s  o b t e n i d a s  p o r  cl ectrúdepl: ls i  c i  h n ,  d e  

g r a n  i m p o r t a n c i a  y a p l i c a i i b n  e n  el campo i n d u s t r i a l ,  



este PS el CUBKEADO. 

L a  t e c n i c a  d e d i c a d a  a los  r e c u b r i m i e n t c s s  o b t e n i d o s  

p o r  v í a  q u í m i c a  o e l e c t r o q u í m i c a  s o b r e  s u p e r f i c i e s  

m e t á l  i c a s  o metal i z a d a s  es l a  GALVANOTECNIA, q u e  se 

l a  p u e d e  d i v i d i r  e n  d o s  c a p í t u l o s :  

1.- La G a l v a n u s t e g i a  

2. - La Gal v a n o p l  a s t  i a 

La G a l v a n u s t e g i a  t r a t a  d e l  e s t u d i o  d e  l o s  r e c u b r i -  

m i e n t o s  m e t A l i c o s  o b t e n i d o s  p a r  v í a  e l e c t r u l i t i c a  so- 

b r e  ~ : ~ h . ] e t u s  m e t á l i ~ ú s .  L a  c a p a  m e t A l i c a  q u e  se o b t i e -  

n e  ec muy d e l g a d a ,  p e r o  d e  g r a n  a d h e r e n c i a ,  c a p a z  d e  

p r e s t a r  e f i c a z  p r c ~ t e c c i t i n  a l  m e t a l  b a s e .  

La G a l v a n o p l a s t i a  se e n c a r g a  d e  l a  f a b r i c a c i t n  o re- 

prc - id~ icc ibn  d e  ü b . j e t o ~ >  p l á s t i c o s  pclr medio  d e  l a  p r e -  

c i p i  t a c i t l n  m e t á l i c a  e l e c t r l ~ l  í t i c a  s c l h r e  u n a  s u p e r  f i -  

c i e  p r e v i a m e n t e  metal i z a d a ,  u b t e n i e n d o s e  un r e v e s t  i -  

rnientct d e  maylrsr e s p e s o r  q u e  e n  el caso a n t e r i o r .  

Una v e z  t e r m i n a d a  l a  p r e c i p i t a c i t i n  d e l  metal, &te es 

s e p a r a d o  d e l  m e t a l  h a s e  q u e  h a c e  d e  m a t r i z .  

A l  i n i c i o ,  l a  p r A i t i c a  q a l v a n u s t @ g i c a  t e n i a  como f i n  

madi f i c a r  l a  s u p e r f i c i e  d e  lo5 objeto.;, dAndolec;  un 

mejcw a s p e c  t cm; hoy el p r  i n c  i p a l  o b . j e t  i v o  q u e  se 

p e r s i  s u e  es aumsnt  ar medi a n t  e el r e v e s t  i m i  en tc i  m e t á -  

l i c o  p r e c i p i t a d o  l a  s c ~ l i d e z  d e l  metal mas e n d e b l e  q u e  

s i r v e  d e  b a s e ,  clAndole mayiw r r s i s k e n c i a  f r e n t e  a 

a g e n t e s  mecAnic~7s  y  c l i m A t i c c i s .  



L a  p r A r t  i c a  d e  l o s  p r o c e s o s  d e  e l e c t r u d e p u s i c i h n  

r e q u i e r c m  d e l  c o n o c i m i e n t o  y e c , % u d i u  c l e  l o s  d i f e r e n -  

tes p a r d r n e t r ü s  q u e  q ü b i e r n a n  a 1 0 s  m i s m o s .  E n t  r e  

el 1 os est An 1 as  s i g u i  e n t e s :  compür,i  O= i Cin d e l  baí;o, 

d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  a p l i c a d a ,  a g i t a c i h n ,  t e m p e r a t u -  

ra  d e l  baKü y  l a  p r e p a r a c i  tln d e  l a s  s u p e r  t i c i e s  

metd l i i i as  a r e c u b r i r .  Además,  se d e b e n  c u m p l i r  c o n  

c i e r t o s  r e q i - i e r i m i e n t ü s  y  d i e ; p o r s i c i l m e s  e n  l o  r e f e r e n -  

t e  a a ~ z ~ : ~ ? ~ ~ i r i o s  u t i l i z a d ü s  e n  el p r ü c e s n  como SI : I~ I= IY-  

t es ,  b a s t i d o r e s ,  c.ubac,, c o n d u c t o r e s ,  b a r r a s  d e  s u s -  

c e s  e n  el t i e c h u  d e  e n c ü n t r a r  l a  r e .Lac iC~n  a c l e c u a d a  de 

l o s  p a r d m e ' t r o s  a n t e s  menc i s n a d c i s ,  as í  comü t a m b i  e n ,  

d e  ~ i t  i 1 i z a r  1 i r i s  a ccc?so r  i lile; n e c e s a r i  13s d e  airuercll:~ a 1  a 

c a p a c i d a d  d e  i a  p l a n t a ,  y  l b g i ~ = a m e n t e  r e s p e t a n d o  l a s  

leyecj t c - ~ ! t r i c a s  a c e r c a  d e  112s p r ü ~ z e s u s  e l e c t r o l í t i c o s .  

L a s  s u p e r  t i c i e s  q u e  se v a n  a r e c u b r i r  d e b e n  e s t a r  

e x c e n t a s  d e  materias estraGas, g r a s a s ,  c a p a s  d e  b x i -  

d o ,  y  e n  g e n e r a l  c u a l q u i e r  i m p u r e z a  q u e  o b s t r u y a  l a  

c o r r e c t a  e l e c t r o d e p u s i c i 1 5 n .  

1.2 BREVE HISTORIA DE LOS PROCESOS DE ELECTRODEPOSICION 

L a  t e c n i c a  d e  r e c u b r i r  s i . r p e r t i c i e s  m e t á l i c a s  es u n a  

a c t  i VI dad  q u e  se v i e n e  d e s a r r ü l l  a n d o  d e s d e  m u c h o s  

aiíos a t r a s .  - 
En l a  a r i t ' i q ü e d a d  se p 1 a q u e a b a - i  l o s  metales c o n  oro y  



p l a x a .  Y c o n  u n a  m e z c l a  d e  e s t u s  dcic,. Estos r e c u b r i -  

r n i a i t t~  t z l  d e  tni:i.tales n o b l e s  se a d h e r  i a n  a l a s  s u p e r  t i -  

c a l ~ r i t g d o e , ,  marti 1  l a n d o  s o b r e  &stos. - El r e c u b r i m i e n -  

t o  r l ~  l a  c h a p a  d e  tiierro c o n  e s t a ñ o  es m A s  r e c i e n t e  

a u n q u e  y a  e ra  un tncli%~:~do muy g e n e r a l  i zadr-I 1100 anos 

k l  a:.:..!irni.st,-i. !'.''aral:e.Lso ~ o l a t c a b a  el clz~bre  s u m e r q i e n -  

~lclJ.~:i pn una  !ii~:l:L~ii::::~bn d e  p l a t a ,  Ii-ieqct d e  l o  ccia:L 

v a ?  i e c d a s e  d e l  mismu rn&cltudc~ d e  inmersit!tn se real  iza- 

ban  i n :  r e v e s t i m i e n t s s  metA1 i c o s .  En 1789 

l3a lvan i  d e s c u b r i ~ ! ~  l a s  l e y e s  d e  l a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  

y fcievcln a p l i c a d o s  a l a  e l e c t r o q u í m i c a .  

L o s  r -zcu t l r imien tc~c ,  G a l v c l n i c r ~ s  o b t e n i d ~ x i  p o r  v í a  e l e c -  

tr~:rlqr! i m i  ca n a c i  e r ú n  e n  el a E c ~  1800 ,  c u a n d o  N i  chc~lc ,on  

y ! T a í í i s l e  c o n s i g u i e r ~ m  descomponer  el a g u a  e n  su5 

e l e c r i i n t r ~ s  pcw medio  de l a  c o r r i e n t e  e l b c t r i c a .  

L u q ~  13r u i  s t í a n k s  descllsrnpuso p o r  v í a  cl e c t r o l  i t  i ca 

v a r  I : S  sol U(: i cmes d e  s a l  es m e t  A l  i c a s ,  s e p a r  a n d o  el 

m e t a l .  

s a l t . .  m e t & l i ~ i a s ,  s i n o  que se l l e v a b a n  a c a b o  l a s  

pr  i m c A r a s  el e c  t r  c ~ d e p o s i  c i a n e s  51:sbr.e s u p e r  f i c i es m e t  A- - 
l i c a s  e f e c t u a d a s  p o r  L. B r u g n a t e l l i ,  c o l a b u r a d ~ i ~ r  d e  



V o l  t a ,  a p r o v e c h a n d o  l o s  c o n o c i m i e n t o s  a d q u i r i d o s  d e  

l a  i n v e n c i h n  d e  l o s  e l e m e n t o s  g a l v A n i c ~ ~ s  y l o s  dinA- 

mos, p o c o  a n t e s .  

Ec, i n d u d a b l e  q u e  , B r ~ i g n a t e l l  i ,  d e s a r r o l l  d~ e s t u d i o s  

prc~fund~=lc ,  a c e r c a  d e  113s r e c u b r i r n i e n t o s  e l e c t r o l i t i -  

cos,  c u n s t i t u y & n d u s e  e n  el p r i n c i p a l  i m p u l s o r  d e  esta 

a c t i v i d a d  p a r a  q u e  s e a n  l u e g o  Nobi 1 i  , Mar i a n i n i ,  

S e l e n i ,  e n t r e  o t ros  q u i e n e s  s i g u i e r o n  con  el e s t u d i o  

y  d e s a r r ~ ~ l l o  d e  esta t & c n i c a .  

Eri el  E c u a d o r ,  l a  g a l v a n c l s t e g i a  se v i e n e  p r a c t i c a n d o  

d e s d e  h a c e  un p a r  d e  d & = a d a s ,  t r a b a j a n d o s e  i n i c i a l -  

men t e  e n  t a l le res  t a l t o s  d e  s e g u r i d a d  e h i g i e n e ,  e m -  

p í r i c a m e n t e  s i n  1c1s  m á s  e l e m e n t a l e s  c r i t e r i ~ i i s  t l ' c n i -  

c ú s ,  e n  un a m b i e n t e  d e  t a t a 1  ' d e s c w g a n i z a c i  h. 

t b c n i c a  d e  l a  g a l v a n c ~ s t e q i a  e n  n u e s t r o  p a í s ,  encún -  

t r a n d c t s e  en l a  a c t u a l i d a d  v e r d a d e r a s  i n d u s t r i a s  d e d i -  

c a d a s  a esta a c t i v i d a d ,  u t i l i z a n d o s e  l a s  t e c n i c a s  

a p r c l p i a d a s  c o n  un a m p l i o  campo d e  a p l i i i a c i d n ,  ccimo, 

p a r t e s  d e  e ic ic t rodc1m8s t  i c o s ,  a c c e s o r  i 05 d e  a p a r a t o s  

e l & l : % r i c n s ,  t m - n i  l l c i s ,  roscas, j u n t a s ,  p e r n o s ,  e t c .  

1.3 PRINCIPIOS BASICOS DE LOS HECUBHIHIENTOS ELECTHO- 

LITICOS - 



Una g r a n  v a r i e d a d  d e  s u s t a n c i a s  s o n  c o l u b l e s  

e n  a g u a ,  s i n  e m b a r g o ,  se e n c u e n t r a  q u e  50lo 

a q u e l  l os  q u e  c o n t i e n e n  d i s u e l t o  un  e l e c t r u l i -  

t a ,  c o n d u c e n  l a  c o r r i e n t e  e l&c t r i ca .  D i c h a s  

s u s t a n c i a s  u n a  v e z  d i s u e l t a s  se d i s o c i a n  e n  

mayar i a  menor a m p l i t u d ,  e n  p a r t í c u l a s  c a r g a d a s  

e l & c t r i c a m c n t e  l l a m a d a s  i o n e s ,  S c u a l e s  

p u e d e n  c ~ m s i s t i r  e n  b t c ~ m o s  11 q r u p u s  d e  átomos. 

Cuando  un á t o m o  se c a m b i a  a un i t n  c a r g a d a  

n e q a t i v a m e n t e ,  e n t o n c e s  a d q u i e r e  u n o  u mas 

e l e c t r o n e s  a d i c i o n a l e s ,  e n  t a n t o  q u e  c u a n d o  un  

i C ~ n  se c a r g a  p u s i t i v a m e n t e  a p e r d i d o  u n o  u  m A s  

e l e c t r o n e s .  

A l  i n t r o d u c i r  e n  u n a  s o l u c i h n  d e  s u l f a t o  d e  

c n b r  cilils el e c  t r i ~ d o s  d i  f e r e n t e c ; ,  c r ~ m o  c o b r e  y 

h i e r r o ,  c c m e c t a n d o s e  &s to s  a 10s p o l o s  p o s i t i -  

v13 y  n e g a t i v o  d e u n a  f u e n t e  d e  c o r r i e n t e  

d i r e c t a  r e s p e c t - i v a m e n t e ;  se  e s t a b l e c e r c l  u n a  

d i  f e r e n l i i a  d e  p c ~ t e n c i a l  q u e  d a r A  coma cir i q e n  

l a  c i r c i - i l a c i  dn d e  c o r r i e n t e  e n  d i c h a  s o l ~ i c i  Can. 

D e b i d o  a l a  a c c i f i n  d e  d i c h a  c u r r i e n t e ,  l a  sa l  

Ci.iSU.,, SE! descompone  e n  i i i n e c  p c ~ s i  t i v c ~ s  13 i d -  

t i  u n e s  Cu+* q u e  ' s o n  a t r a i d ú s  u e m i g r a n  h a c i a  

e1 ccltcidc~ 13 e l e c t r c ~ d o  n e g a t i v c r ,  e n  t a n t o  q u e ,  

l o s  i o n e s  n e q a t i v o s  d a n i o n e s  ~ 0 4 s e  d i r i g e n  - 
h a c i a  el clnc~do o e l e c t r o d o  p o c j i t i v ~ .  



i'úni~s se rnenl:ioni!~ anteriormente', 113s electroli- 
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trolit;l:~r, tuertes. 

1.3.2 LEYES DE FAHADAY: 

Las Ley+:?!-, d e  Far a d a y ,  pueden er:pret;ar !se rne- 



L a s  c a n t i d a d e s  d e  e l e m e n t o s  1 i b e r a d i x  p o r  

l a  m i i m a  c a n t i d a d  d e  e l e c t r i c i d a d  5 ü n  p r o -  

P~wc~t : i r ia le ' ;  a SU!; e q u i v a l e n t &  q u i m i c c l s .  

eqi-ii v a l e n t e  clciim:i ¡:.o (le un e l e m e n t o  es s u  

I I  a t ~ l ~ r n a i o  ii i .vidi.dci e n t r e  s u  v a l e n c i a .  En 

::i 1ah.L~ V i  se clan v a l i w e s  d e  c c ~ i . i i v a l e n t . e s  

.::c.!itnicne; p a r a  d i  f e r e n t e 5  @lt?mentixi .  m 

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

i-ici  t - q u i v a l e  a l a  i n t e n s i d a d  d e  u n a  r c t r r i e n t e  

c i e c t r i c a  que p r e c i p i t a  1,118 mq d e  p l a t a  e n  

:.-Ll-i 5E?g . 

,L L : : . h i t  es l a  r a n t i d a d  d e  e l e c t r i c i d a d  

.'. 
tran!spt::ii-.cada F ) C I ~  u n a  c o r r i e n t e  d e  u n  a m p e r i c ~  , %.. 

;-1i.irant:e 1 s e g .  Perca el ~ o ~ i l o m b i o  r e s u l t a  u n a  

u n i d a d  d í ?  c a r q a  d e m a s i a d o  p e q u e n a ,  p o r  l o  

c u a l ,  p a r a  t i n e s  p r a c t i c ~ x  se u t i i i z a  cc~fniii . 

u n i d a d  el arnperic1-hl3ra. 

L o s  a m p e r i o s - h o r a  es i g u a l  a l  p r o d u c t o  d e  l a  

i n t e n s i d a d  e n  a m p e r i o s  p o r  el t i e m p o  e n  h u r a s .  

La l e y  d e  F a r a d a y  se p u e d e  e x p r e s a r  as í :  

Si  l a  c m - r i e n t e  e l & c t r i r a  es d e  i n t e n s i d a d  - 
c ~ m s t a n l . c ? ,  r e s u l t a r á :  



q = i . t  e n t o n c e s  

13: repret5enta l a  ma!sa 1.~es6)  d e l  m e t a l  d e p o -  

!:;i t ado 

DE! .t a.1 rnaner a qi-ie l a fdrmi.i:L a 1 . 1 se p u e d e  

1 n t e ~ p r e t a r  ~:umo, el Peso d e l  metal d e p o c i t a d c s  

es i q u a l  a l  p r c t d u c t o  d e  l a  c a n t i d a d  q u e  se 

d e  ci~i.il clmbi o s  clsnsumi d o s .  

Lcl p r o p i ~ : ~  se p u e d e  d c i i r  d e  l a  f h r m u l a  1.2 

q u e ,  el Peso del. m e t a l  d e p i ~ i  t a d o  es i g u a l  a 

l a  c a n t i d a d  d e  m e t a l  q u e  d e p o s i t a  1 c o u l m n b i o ,  

tnul 'c i p l  i c a d o  p c ~ r  1 clc; amper i cis consi-irni dr ts  y p o r  

e.1 t i emp111 empl e a d o  e x p r e s a d o  e n  s e g u n d c ~ s .  

O t r f i = ~  p a r A m e t r o  d e  i m p o r t a n c i a  d e n t r o  d e  un  

d e  P ~ : : ~ t e n c i a l ,  el m i  s m i u  q u e  d e b e r á  ser l o  scif i - 

c i c n t e m e n t e  e l e v a d a  cumu p a r a  v e n c e r  l a  resis-  

t e n c i a  d e l  baño y l a  f u e r z a  c o n t r a e l e c t r c n m u -  

ihandc l  un  metal se s u m e r g e  e n  u n a  .;t::tl iic i c!tn q u e  



cmt i e n e  sales  d e  ese m e t  
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a l ,  como u n a  p i e z a  d e  

c o b r e  d e n t r o  d e  u n a  s o l u c i 4 n  d e  s u 1  f a t o  d e  

c o b r e ,  se e s t a b l e c e  u n a  d i f e r e n c i a  d e  

P o t e n c i a l  c o n o c i d a  como P o t e n c i a l  S e n c i  l i o  4  

P o t e n c i a l  d e  S o l u c i 4 n  d e  ese metal, el  m i s m o  

q u e  es medido  c o n  r e s p e c t o  al  - p o t e n c i a l  d e l  

h i d r t i q e n o  c u y o  v a l o r  a c e p t a d o  es c e r o .  

P a r a  c o m p a r a r  l a s  p ü t e n c i a l e s  d e  d i f e r e n t e s  . 

metales, é s t o s  s ü n  e x p r e s a d o s  e n  t & r m i n o s  d e l  

P o t e n c i a l  N o r m a l  4  E s t A n d a r ,  c u y o s  v a l o r e s  se 

d a n  e n  l a  t a b l a  VI 1, cümunmente  d e n ü m i n a d a  Se- 

r i e  E l e c t r ü q u í m i ~ a  o E l e c t r ~ m o t r i z .  

E l  p c l t e n c i a l  d e  un  e l e c t r o d o  v a r í a  a m e d i d a  

q u e  a v a n z a  l a  e l e c t r 3 i i s i s ,  el d e l  Anodo se 

h a c e  m a s  p o s i t i v o  y  el d e l  c A t ü d o  m á s  n e g a t i v o  

Que a l  p r i n c i p i o .  E s t e  c a m b i o  es d e b i d o  a l a  

p ü l a r  i z a c i  hn d e  d i c h o  e l e c t r o d o ;  es d e i i r ,  a 

p a r t i r  d e l  Anüdo se d i s u e l v e n  i o n e s  m e t A l i c o s ,  

v o l v i e n d o s e  m A s  c o n c e n t r a d a  l a  s u l u c i 4 n  e n  s u s  

a l r e d e d m - e s ;  e n  t a n t o  q u e ,  e n  el c A t o d o  se 

d e p o s i t a n  l o s  i o n e s  m e t A l  i c o s ,  d i s m i n u y e n d o  l a  

c o n c e n t r a c i b n  d e  l a  s o l u c i d n  a d y a c e n t e  a éste. 

D e  t a l  forma q u e ,  el a u m e n t o  e n  el v a l o r  d e  l a  

d i  f e r e n c i a  d e  p o t e n c i a l  a p l i c a d c ~  a l o s  e l e c -  

t r o d ~ x  d r s d e  un g e n e r a d o r  d e  c o r r i e n t e ,  c o n s -  - 
t i t u y e  l a  l l a m a d a  f u e r z a  e l e c t r o m o t r i z  d e  



La c c w r i e n t e  que c i r c u l a  p o r  el b a n s  e l e c t r o -  

l i t i c u ,  se p u e d e  e x p r e s a r  e n t o n c e s :  

d o n d e :  V: es l a  d i f e r e n c i a  d e  p c ~ t e n c i a l  

a p l i c a d o  a l c ~ s  e l e c t r o d o s  

V * :  l a  f u e r z a  ~=~:~~ntraelectrctmotr iz  d e  

p o l a r i z a c i h n ,  y 

R: r e s i s t e n c i a  q u e  p r e s e n t a  el b a ñ o .  

La  d e n s i d a d  amper i c a  es d e  g r a n  u t i  1 i d a d  e n  

 alcu culos d e  l a  c o r r i e n t e  t o t a l  n e c e s a r i a ,  

p u d i e n d o s e  e s t a b l e c e r  l a  s i g u i e n t e  re lac i  Cln: 

En l a  c u a l  A es l a  s u p e r f i c i e  t o t a l  d e  l a s  

p i e z a s  a r e c u b r i r  e n  d e c í m e t r o s  c u a d r a d o s  y D 

es l a  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  e n  Amp/dm2. 

1.3.3 CALCULO DEL PESO DE UN METAL DEPOSITADO 

En u n a  i n s t a l a c i  dn p a r a  q a l v a n i z a c i 4 n ,  es 

d i f i c i l  e n c o n t r a r  e l e c t r o l i t u s  c u n c j t i t u i d o s  



pclr. sc:ll i.ic i oner> p u r a s ,  p r e d o m i n a n d o  1 a p r e s e n -  

11 i i3 de b a z o s  d e  t::omposici t!ln v a r i a d a ,  a l g u n o s  

d e  IIZG c u a l e - i  p u e d e n  c o n t e n e r  sales ctmcli_icto- 

ras y 2liidc:ts libres; e s t c i s  p a r t i c i p a n  d e  l a  

rn-.-j-. .  ilc" . i . ~ i . t . . . .  ? I I  I : : I ( . : I ! : ; E P ~ v ~ ~ ~ I : > s  qu~?  tc:tdc:~s 1 1 1 1 s  baEos  n o  

I ~ I  l a  c a n t i c l a d  t c 0 r i c a  q u e  m e n c i o n a  

F a r a d a y ,  s i n m  l i g e r a m e n t e  menor.  Se d i c e  q u e  

el r e n d i m i e n t c l  d e  un baño e5 l a  r e l a c i l j n  e n t r e  

l a  c a n t i d a d  real d e p o s i t a d a  y l a  t e o r i c a ,  

? - e p r e s e n t a d u  p o r  l a  l e t r a  y se e x p r e s a  e n  

p ~ i l r c e n t a j e .  

El  cá lcc i l c l  d e l  p e s o  d e l  m e t a l  d e p o s i t a d o  se 

p u e d e  r e a l i z a r  prlr m e d i o  d e  l a  e x p r e s i h n :  

d o n d e :  G: es  l a  c a n t i d a d  d e l  metal d e p o s i t a d o  

en g r a m o s ,  

Eq: es el e q u i v a l e n t e  e l e c t r o q u í m i c o  d e l  

metal e n  g /amper  i o s - h o r a ,  

i :  i n t e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  a p l i c a d a  e n  

amper i IE,  

t :  t iempct r e q u e r i d o  d e  l a  u p e r a c i h n  c n  

h o r a s ,  y ., 

7 : r?s el r e n d i m i e n t o  d e  c o r r i e n t e .  



rrterl i a n t e  1 a e x p r  esi 611 : 

1.3.4 CALCULO DEL TIEMPO DE ELECTROLISIS 

E l  t i e m p u  n e c e s a r i o  p a r a  o b t e n e r  un d e p b s i t o  

! : I ~ ? t e r r n i  n a d o  5e pi-iede c o n o c e r  a p a r t i r  d e  1 a 

velar i 1!1n s i g u i  e n t e :  

e n  n i i l  irnetros 

d: p e s o  e s p e c  i t r CSZI d e l  d e p h s í  t u .  

D: d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  e n  Amp/dmz. 

Si se d e s e a  s a b e r  c u a n t o  t i e m p u  e n  h o r a s  se 

n e c e s i t a  p a r a  u n a  d e t e r m i n a d a  c a n t i d a d  G e n  

g/dm2 d e  d e p h s i t o  se d e b e r d  u t i l i z a r  l a  si- 

g u i e n t e  f b r m u l a :  

G 
t =  (1.8) 

P a r a  c a l c u l a r  el t i e m p o  e n  h o r a s  n e c e s a r i o  



r ~ a r a  d e p o s l t a r  una c a n t i d a d  t o t a l  13 e n  qramc~s ,  

'-;e puede u t i l i z a r  esta r e l a c i 4 n :  

1.3.5 CALCULU DEL ESPESOR 

esto es: 

1 . 3 . 6  CALCULO DE LA INTENSIDAD Y DENSIDAD DE 

CORRIENTE 

L a  i n t t i n s i  dad d e  crwr i e n t e  i Cen amper i 1z1s1 

n e c e s a r  i a p a r a  prúdci~=i  r  un d e t e r m i  n a d o  e s p e s o r  



i t a n t a ,  l a  d e n s l d a d  d e  c o r r i e n t e  v i e n e  

d e t e r  minada por 1 a e x p r  esi 4n s i g u i  ente: 

t-q la tabla V I  ce d a n  lus v a l o r e s  r e s p e c t i v o s  

r a r a  r c n l  l z s r  c u a l q u i e r  cA:lculo.  



CAPITULU 11 

2.1 GENERALIDADES 

PROCESO DE COBREADO 

DEL PROCESO 

Se pue t j e  d e f i n i r  a 1  í c~bread t l i  cc~rnci un  p r c i c e s ú  q a l v a -  

nu!i i i tBqiri~~,  e n  el c u a l  se 1cqra el r e c u b r i m i e n t c t  m e t á -  

1 :  d e  111r1bre v í a  e l e c t r c 1 1 í t i l : a  ~0L7re s i u p e r f i c i e 5  

m e ? ~ A l i c a s ,  ccm l a  utilizac7iCiln d e  Anodc~c-; r i c c i s  e n  

c o b r e ,  q u e  f a v u r c z c a n  l a  d e p u s i c i 1 3 n  d e l  c o b r e  y p o r  

s i . ipc i t?s to  c lm l a  a y u d a  d e  i a  c c l r r i e n t e  e l e c t r i c a .  

En las q r a n d e s  i n d u s t r i a s  d e d i c a d a s  a l a  p r o t e c c i h n  

de  n i e t a ¡  e !s  e n  q~?rieral  , el 1:ohreado cici-ipa i-in p u e s t o  

muy ~ m p i i i r t a n t e ,  y a  sea como un s o l o  1:ic11:1, ES d e c i r ,  

pr.~:::~%eger el metal b a s e  cicm u n a  c a p a  d e  ccsbre,  o 

s i m n l e m e n t e ,  s e r v i r  e n  u n a  e t a p a  i n t e r m e d i a  comu un 

mecli I:I t i - i e r t e m e n t e  a d h e r e n t e  p a r a  o t r o s  p r o c e s o s  p u s -  

t e r  im-es como el n i q u e l a d o ,  c romado ,  p l a t e a d o ,  e t c .  

En r e a l i d a d  el cabreado, y  e n  si l a  c a p a  d e  c o b r e ,  n o  

prc?cjta mayor p r o t e c c i b n  a metales f e r r o s u s  y a  q u e  e n  

mn n u t c ~ s  el c o b r e  d e p o s i  t a d o  a d q u i e r e  un c o l o r  n e g r u s -  

CCI (.i:~:l;idm d e  c c ~ b r e l ,  n e c e s i t a n d o  por l o  t a n t u  p r o t e -  

geu'liii c o n  l aca  a i  a g u a  o a c r í l i c a ,  séigttn l o s  r e q u e v i -  

fn3 ent or; a s í  I o e x  i . jan. 

A l  i g u a l  q u e  c u a l q i - t i e r  o t r o  r e c u b r i m i e n t o  ' e l e c t r c i l  i -  



t i ,  el ~ i o b r e a d o  ~ i o n s t i  t u y e  u n  p r o c e s o  c o m p l e . j ó  y 

del i c a d u ,  p u e s t o  q u e  se d e b e n  s e g u i r  muy c u i d a d o s a -  

mEmte t r e s  e t a p a s  b i e n  d e f i n i d a s :  p r e p a r a c i d n  d e l  

~ : ~ b . j c t u ,  c l i ~ h r c a d o  y  f i n a l m e n t e  el t e r m i n a d o .  

D a d a  l a  i m p o r t a n c i a  q u e  d í a  a d í a  v a  g a n a n d o  e l  

c o t ~ r c - a d o  e n  el campo i n d u s t r i a l  p o r  l a s  c a r a c t e r í s t i -  

ca-j a n t e s  m e n c i m a d a s ,  h a  s u r q i d o  el i n t e r e s  d e  i n -  

ve!ii;ti g a r  113 d e t e n i  d a m e n t e  e n  el p r e s e n t e  t r a b a . j o  e n f  ci- 

~=ai-.idu a este prmcesl=l como u n a  e t a p a  i n t e r m e d i a ,  es 

e : :  como u n  d e ~ ~ h s i t u  p r e v i ó  q u e  5 e r v i r A  d e  b a s e  

p a r a  p c ~ s t e r i ~ : l r e s  r e ~ = u b r i m i e n t o s .  

2.2 VARIABLES QUE INTERVIENEN 

L a s  c a r a c t e r  i s t i c a s  d e  b r i  1 i c ~ ,  e s p e s o r ,  a d h e r e n c i a ,  

di.il:.Libil i d a d ,  e t c .  d e l  r e ~ = u b r i m i e n t o  e n  u n  c i e r t o  

m e t a l  - b a s e ,  d e p e n d e n  d e  d i s t i n t o s  p a r i t r n e t r o s  como 

s i l i r 1  : 

1. - -  U e n s i  d a d  d e  l h r r  i e n t e  

m "- " A g i t a l i i b n  

, , 
J. -- " l ' e m p e r a t u r a  

4. -.- I Z o n c e n t r a c i  tin d e  l a s  S ~ ~ l u l i i o n e s  

5.- U i s p o c i c i C l n  d e  l a s  p i e z a s  e n  l a s  c u b a s  

A 1:: o n t  i n u a c  i I ! I ~  a n a l  i za remc i s  b r e v e m e n t e  es tos  f ac t cir es 

2. f .  1 DENSIDAD DE CORRIENTE 

P a r a  c l h t e n e r  un  d e p t ~ s i t c ~  d e  c u b r e  u n i f o r m e ,  es - 
n e c e s a r i o  q u e  l a  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  sea 



c ~ l n s t a n t e .  A l  i n c r e m e n t a r  l a  d e n s i d a d  df? 

i c ~ f r i e n t e  tiasta c i t i r t o  l i m i t e ,  se a u m e n t a  l a  

d ~ l a c i d a d  d e  e l e c t r o d e p o s i c i h n ,  i n c r e m e n t a n d u  

o o r  lo t a n t o  l a t a s a  d e  p r o d u c c i b n  d e  u n a  

u n i d a d  d a d a ,  s i n  embargo ,  c u a n d o  l a  d e n s i d a d  

c ~ z ~ r r l e n t e  e x c e d e  el v a l o r  l i m i t e  d e  t r a b a -  

> > ,  ec2,t1:0 es l a  d e n s i d a d  c r i t i c a ,  s e  p r e s e n t a  

i ma rcada  tendencia e n  l a  produccilfrn d e  

j e ~ 8 5 i  t-15 r u g o s o s ,  f r A g i  les. y m a l  a d h e r i d o s .  

iLn i n c r e m e n t o  p o s t e r i o r  e n  l a  d e n s i d a d  d e  

c o r r i ~ n t e  p r . -~p íwi i i r -~nará  i n c l u s i v e  d e p 6 s i t u s  

z5pon.jo5~z~r, 111 quemados,  como c c ~ n s e c u e n c i a  d e  

-ina g e n e r  ac i ijn e x c e s i  v a  d e  h i  d r  l!tgenl=~ q u e  se 

+i.ja s o b r e  1.a s u p e r f i c i e  a c o b r e a r ,  d i  f i c u l -  

c a n d o  l a  a d h e r e n c i a  d e  l a  p e l í c u l a  d e  c o b r e .  

Adema5 n o  se p r o d u c e  en el &nodo  el d e s p r e n d i -  

m i e n t u  d e  metal c o n  l a  c e l e r i d a d  n e c e s a r i a  o 

se v u e l v e  p a s i v a  (:no d e s p r e n d e  metal), l o  q u e  

c l r i g i n a  u n a  d i s m i n u c i h n  e n  l a  c ~ r s n c e n t r a c i ~ S n  

d e l  baño .  S i  o c u r r i e r a  l a  c o n t r a r i o ,  u n a  den -  

s i d a d  d e  c c ~ r r i e n t e  e x c e s i v a m e n t e  d e b i l ,  se 

r e t a r d a  el prc~cc i so  de r e c u b r i m i e n t o  y 10 h a c e  
5*2 

e n  fo rma  i r r e G u l a r ,  p e r d i e n d o  u n i f o r m i d a d  y 



2.2.2 AGITACION 

En g e n e r a l ,  ' l a  a g ~ i t a c i b n  d e  l a  s u l u c i h n  prodci- 

c e  un s u m i n i s t r o  f r e s c o  d e  sales o d e  i r m e s  

m e t A i  i c o s  al c á t o d o ,  b a r r e  l a s  b u r b u j a s  g a s e o -  

sas  q u e  p u e d e n  u c a s i c m a r  c r b t e r e s ,  ademAs 

m e z c l a  l a  5 ú l ~ i c i t l n  e i m p i d e  l a  e s t r a t i f i c a c i b n  

d e  s o l u c i o n e s  mds p e s a d a s  q u e  v a n  a l  f o n d o  d e  

l a  c u b a .  El  r e s u l t a d o  n e t o  d e  l a  a g i t a c i o n ,  

es el q u e  p e r m i t e  u t i l i z a r  u n a  d e n s i d a d  d e  

c o r r i e n t e  m b s  a l t a  ccln e1 p r o p b ~ i t c ~  d e  pr~:~du- 

IZ i r  un dep~!tsi tcl c o n  u n a  e s t r u c t u r a  e x c e l e n t e ,  

si n  p r r  t ur b a c  i s n e s  mayor es, c o n t r i b u y e  a u n a  

mayor d i f c i s i ~ t l n  d e  l o s  i i ~ n e c j  m e t d l i c u s .  

La a g i t a c i  bn es p o s i  h l e  p r c ~ d u c i r i a  p o r  v a r i o s  

m&tcdos :  p o r  a c c i  6!1n d e  l a s  búmbas ,  m e d i a n t e  un 

c h o r r o  d e  a i r e ,  c o n  l a  c i t i l i z a c i d ~ n  d e  un a g i -  

t a d o r ,  p o r  m n v i m i e n t ~ x  r e l a t i v o s  h u r i z o n t a l e s ,  

v e r t i c a l e s  u  r u t a r i u s  d e l  c b t o d o  o d e l  Anodo, 

e t c .  A l  real  i z a r s e  l a  a q i  t a c i  tan pclr movimien-  

t o  r e l a t i v o  d e l  c b t c ~ d o  y  d e  l a  s u l u c i b n  esta 

d e b e r &  ser i g u a l  c u a n d o  menos a 3 m/min y  d e  

p r e t e v e n c i a  a 6 n  mayores . .  

La  a y i t a c i h n  m e d i a n t e  a i r e  es u t i l i z a d a  muy 

a m p l i a m e n t e  hoy  e n  d í a ,  e n  e s p e c i a l  en -  b a ñ a s  

d e  c o b r i z a d l ~ ;  s i n  e m b a r g o ,  se r lcber& t e n e r  



: a  e n  10s barios a l  c i a n u r o ,  y a  q u e  el 

sir(.- CI-I c i r c u l a c i b n  10s descompone  d e b i d o  a l a  

t u r  m i i c  i on  d e  c a r b o n a t o s .  

i-:uantJci se t J. ene a g i  t a c  i J n  r clpi da, se p r e s e n t a  

el problem;:, d e  d e s p r e n d i m i e n t o  d e  p a r t i c u l a s  

e 1 n  .I 1 m i  sniu t i e m p o  q u e  se a q i  t a  t am- 

b i & n  las  p a r t e s  seci l inientadas d e l  f u n d o  d e  l a  

t i i - i a ,  ~xas:i~:::lnandisi clep~!~siti=is p ~ r ~ r c ~ s c ~ s  y  rugosc-is. 

En t a l e s  ca.-,r~s, se s u e l e  e m p l e a r  b o l s a s  a n d d i -  

cas .  

2.2.2 TEMPERATURA 

En q e n e r a l ,  un i n c r e m e n t o  de l a  t e m p e r a t u r a  

~ ~ c a c i o n a  ccii a u m e n t o  d e l  t a m a G o  d e  los  c r i s -  

t a l e s .  E 5  as1 c t m c ~ .  e n  clepC~c;itoc, d e  cc~ ibre  

e:3t1:15 cambi  c~r, e s t r u c t u r a l e s  d e  1 os c r  i s t a l  es 

o c . a s i o n a n  u n a  d i s m i n u c  i fin e n  l a  r e s i s t e n c i a  a 

l a  t e n s i ~ f ~ n ,  d e b i d o  a q u e  el d e p b s i t u  es m A s  

b l  a n d o  y  ~ : ~ t r e c i  e n d n  a d e m a s  menos r e s i s t e n c i a  a 

l a  abras idan .  

L o s  d e p h s i t o s  tersos y d e  g r a n o  f i n o ,  se p r o -  

d u c e n  f r e c u e n t e m e n t e  m e d i a n t e  s o l u c i c ~ n e s  ca- 

l e n t a d a s  i. n t e n c i c l n a l  m e n t e ,  e n  v i r t u d  d e  q u e  

t w n p e r a t u r a ! ;  a l t a s  y  d e n s i d a d e s  d e  c o r r i e n t e  

e l e v a d a  son b e n e f i c i o s a s  d e n t r o  d e  c i e r t o  
- 

r a n g o .  Cuando el a u m e n t o  d e  t e m p e r a t u r a  n o  v a  



a~:oriipai;ado d e l  a u m e n t c ~  d e  i a  d t - n s i d a d  de c u -  

r r i e n t e ,  el e f e c t o  d e  esta se t r a d u i : ~ ?  e n  un  

a u m e n t u  d e l  t a m a n o  d e  l o s  c r i s t a l e s  como 

1:: c lnsec u e n c  i a s  de 1  a t j  i 5 m i  n u c  i hn d e  l a  pcll ar i - 
z a c i Q n ;  es d e c i r ,  l a  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  

e l e v a d a  c o n t r a r r e c , t a  el e f e c t c r . d e  lac; a l t a s  

t erriper a t  u r  LIS. 

1-a=; t e m p e r a t u r a s  el e v a d a s ,  ~~~~~~~~c i o n a n  u n a  

rnayl::~ ~ ~ : ~ l u b i l i d c l d  y  d i so i : i ac j .~ ' l n  d e  l a  sal 

m e t A l i r a ,  l o  q u e  a s u  v e z  p r o v e e  d e  u n a  c u n -  

d u c t  i VI. d a d  más al. t a  d e  1 a sol u c  i a!ln. 

A l t a  t e m p e r a t u r a  i n c r e m e n t a  l a  m i z ~ v i i i d a d  d e  

1111s i t : ~ i - i e s  m e t á l i ~ = l i ~ s  y d i ~ m i n ~ i y e  l a  v i : ; i o s i d a d  

d e  l a  sc.l luci~!ln,  asi q u e  l a  p e l i c u l a  c a t t i d i c a  

se  reaprl:lvi.;iona m A s  r a p i d a m e i i t e ,  l1:1 c u a l  

reclul:e l a  tendencia a l a  t c ~ r r n a c i h r i  d e  e s t r u c -  

t u r  ac, ar b ~ > r  t3 . i ;~  en.t es e i n c r  ernent  a t ambi  é n  l a 

dci-i:;idad d e  c . l :wriente  ~ i l b t e n i d a  a p a r t i r  d e  Lin 

v u l  t a j e  d a d o .  



2.2.4 I i O N L E N T k A C I O N  DE L A S  S O L U C I O N E S  

-. v i  rtutrl d e  que 1 1 ~ s  me% a l  es p t t ~ d m  d e p o s i t a r -  

2 s l s l  a rncn te  a p a r t i r  c i e  s c ~ l u c i o n e s  q u e  t i  e n e n  

21 s u e l  t o s  curnpuec,t u s  d e  ~ S O S  m e k a l  es. 5% h a c e  

 cesar i o  t e n e r  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  m A s  a l t a s  

. c i s i b i e ~ ,  d e  c a d a  s a l  d a d a .  

A empl caf sol  ~ i c  i l m c s r ,  f u e r t e s ,  o b t e n e m c ~ s  1  a s  

~ i q u i e n t e s  v e n t a . j a s :  

1. - Una c o n d u c  t i v i  d a d  mayor 

..- 
.# - . iha nlds a l t a  d e n s i d a c t  &e c o r r i e n t e  

3. - Una e f i c i e n c i a  d e l  b a z o  m3.s e l e v a d a  

z, I - I ~  - o t r a  p a r t e ,  t e n e m o s  c i e r t a s  d e s v e n t a j a s  

g m o  : 

1.- i-:c~.;t.~=l m A s  a l t a  p a r a  l a  p r e p a r a c i d n  d e  

1 1 i ~  bañcls 

..:i - . La  t e n d e n c i a  d e  í : r i s t a l i z a c i h n  a~z tb re  

l a s  p a r e d e s  d e l  t a n q u e  y 113s 

el ec t r u d o s .  

2.- P r o b a b l e  d e s c e n s o  en l a  e f i c i e n c i a  

a n 6 d i c a .  

i n t e r m e d i a s ,  p e r o  l a  t e n d e n c i a  a ~ i t u a l  es l a  d e  



i n c - t a l  b a ~ o  coridi  c i  cines d a d a s  cli smini-iye l a  

p o l a r i z a c i h n  c a t h d i c a  e i n c r e m e n k a  el .tamar7o 

d e  los  c r i s t a l e s .  

f:i-1 g e n e r a l ,  l a  c o m p o s i c i h n  m d s  c o n v e n i e n t e  d e  

u n a  s o l u c i h n  - e l e c t r u l i t u  sera a q u e l l a  q u e  

p o s e a  p o c o s  i o n e s  a d e p o s i  t a r  y  muchas  ni01 éci-i- 

l a s  no  d i s o c i a d a s  d i s p u e s t a s  a d i s o c i a r s e  

r d p i  d a m e n t e ,  1  i b e r a n d o  d e  e s t a  mane ra  i o n e s  

m e t d l i c u s  q u e  s u s t i t u i r á n  a l o s  q u e  d e s a p a r e -  

c e n  d e  l a  p e l í c u l a  l í q u i d a  c a t b d i c a  d u r a n t e  l a  

i;uant~=i mas pequei ia  sea l a  c o n c e n t r a c i  bn d e  

i c l ne s  m e t d l i c o s  d e n t r o  d e  c i e r t o s  1  i m i t e s ,  

t a n t u  m A s  t i n o  será el g r a n o  d e l  d e p b s i t o  y a  

q u e  a u m e n t a r á  l a  p o l a r i z a c i b n  c a t b d i c a ,  y  

ademds,  m A s  u n i  t ~ z ~ r m e  y a  q u e  a u m e n t a r á  l a  d i  fu- 

s i h n ,  ademAs se mejora l a  p o t e n c i a  d e l  d e p d s i -  

to. 

D e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  e l e v a d a  p u e d e  u t i l i z a r s e  

c o n  sc11 t-tc i lmes m A s  c o n c e n t r a d a s ,  a l  i g u a l  q u e  

c o n  a l t a s  t e m p e r a t u r a s .  

E l  u s o  d e  s r ~ l u c i o n e s  muy i o n d u c t o r a s  d e  l a  

i i u r r i ~ n n t e  e l e c t r i c a  es eriurniemente v e n t a j o s o  

y a  q u e  se o b t i e n e n  r e c u b r i m i e n t o s  m A s  h r i l l a n -  

tes y  menos r u g o s o s .  
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D e b i d o  a q u e  l o s  i o n e s  h i d r h g c n o  c s t A n  c a r g a -  

d o s  p o s i t i v a m e n t e ,  e n  l a  e l e c t r d l i s i s  e m i g r a -  

rAn h a c i a '  el c a t o d o  e n  d o n d e  se d e s c a r g a r h  

f o r m a n d o  g a s  h i d r d g e n o .  P o r  t a l  r a z d n  es 

i m p o r t a n t e  c o n o c e r  y c o n t r o l a r  l a  c o n c e n t r a -  

c i  bn d e  i~mes  h i d r b g e n o ,  e n  e s p e c i a l  e n  b a ñ o s  

c a s i  n e u t r o s .  D i c h o  c c l n t r o l  se r e a l i z a  m i -  

d i e n d c ~  el v a l o r  d e l  P H ;  c o r r e s p o n d i e n d o  l a  

n e u t r a l i d a d  p a r a  un  PH d e  '7, s l i l l u c i o n e s  c o n  PH- 

s u p e r i o r  a 7 s o n  a l c a l i n a s ,  e n  t a n t a  q u e  PH 

i n f e r i o r e s  a 7 s o n  a c i d a s .  

2.2.5 DISPOSICION DE LAS PIEZAS.EN LAS CUBAS 

Con el f i n  d e  o b t e n e r  un r e c u b r i m i e n t o  u n i  f o r -  

memente d i s t r i b u i d o ,  se d e b e  t e n e r  c u i d a d o  a l  

~:ullircar l a s  p i e z a s  e n  el b a ñ o  b u s c a n d o  l a  m a -  

n e r a  nidc; a d e c u a d a  p a r a  t a l  e f e c t o .  

Se u b x c a  l a  p i e z a  e n  f ~ w m a  q u e  q u e d e  d e n t r o  

d e l  t l u . j o  e l e c t r o q a l v ; \ n i c o  d e  l o s  e l e c t r u d o s  

b i e n  c u b i e r t a  p o r  el e l e c t r o l l t o  y e q u i d i s t a n -  

t e  d e  J .ns e l e c t r o d o s .  

L a  u l - i i c a c i h n  d e  l a s  p i e z a s  h u e c a s  d e b e  ser t a l  

que en n i n g í m  c a s o  p u e d a n  r e t e n e r  b u r b u j a s  d e  

a i r e  13 g a s  e n  el e l e c t r o l i t u ,  como se p u e d e  

d i f e r e n c i a r  e n  l a  f i g u r a  NS 1 - 
Aderncls, c u a n d o  el o b  jet12 p r e s e n t a  p a r t e s  sa- 



a) Posicibn Incorrecta 

Figura No,' 1 

b )  Posicibn Correcta 
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l i e n t e s ,  estas se e n c u e n t r a n  mds p r h x i m a s  a l  

Anudo, a c o r t d n d o s e  el c a m i n o  p a r a  el r e c o r r i d u  

d e  l a  c o r r i e n t e  c o n  r e l a c i d n  al resto d e l  

o b j e t o ,  d i s m i n u y e n d o  d e  &ta fo rma  l a  resis- 

t e n c i a  p e r m i t i e n d c ~  el p a s o  d e  u n a  maycw c a n t i -  

d a d  d e  c u r r i  e n t e  c c ~ n c e n t r a n d o s e  p o r  113 t a n t o  

e n  b c ~ r d e s  y  a r i s t a s  u n a  mayor c a n t i d a d  d e  

metal ,  a b t c n i e n d o s e  d e p t 5 s i t t x  i r r e g u l a r e s .  

2 PROP 1 EDADES EEUUEH 1 D A S  DEL NEI'AL BASE 

En g a l v a n ú t c i c r i i a  es i n i p r e s c i r i d i  b i e  q u e  l a  s u p e r  f i c i e  

a t r a t a r  r e u n a  c i e r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  f a v o r e z c a n  

d e n s a  d e  c ~ = l b r e ,  e n  n u e s t r o  c a s o  10 m 6 5  r e g u l a r  

po!:;ihie y  b i e n  a d h e r e n t e ,  d e  t a l  manera  q u e  r es i s ta  

al. d e s g a s t e ,  a l a  c c ~ r r o s i  hn,  a l o s  a g e n t e s  a t m u s f é r i -  

cos cl a p l i c a d o  i o n  f i n e s  p u r a m e n t e  d t - co ra t  i vos .  

La e s t r u c t u r a  d e l  m e t a l  base, t i e n e  u n a  marcada  i n -  

t e r v e n c i t ~ n  e n  el d e p b s i t u  q a l v d n i c o ,  y a  q u e  s o l a m e n t e  

s o b r e  s u p e r f i c i e s  c o m p l e t a m e n t e  l i s a s ,  p u l i d a s  y 

b r  i i l a n t e s  pueden  ú b t e n e r s e  r e c u b r i m i e n t c ~ s  d e  i g u a l e s  

c a r a c t e r  i s t i c a s .  

N o  tctdo m e t a l  p u e d e  s e r  r e c u b i e r t o  p o r  o t ro .  A s i  p o r  

e j e m p l o ,  el p lomo p r e s e n t a  p o c a  a d h e r e n c i a  c o n  el  

c u b r e ,  e n  t a l  c a s o  a n t e s  d e  emplumar este hay q u e  

p r o v e e r l o  p r i m e r a m e n t e  d e  u n a  c a p a  d e  e s t a ñ o ,  n í q u e l  



o h i e r r o .  En c a s o  d e  n i q u e l a r  o c r i m a r  a l u m i n i o  se 

t r a t a r &  a n t e s  c o n  p a t a s a  c A u s t i c a ,  p a r a  q u i t a r  t o d o  

el 15xida p r e s e n t e  e n  s u  s u p e r f i c i e  y  l u e g o ,  

s u m e r q i e n d o l o  e n  c l o r u r o  d e  h i e r r o ,  r e c u b r i e n d o s e  as í  

ccm u n a  d e l g a d a  c a p a  d e  h i e r r o  q u e  l o  p r o t e g e r &  

c l m t r a  l a  o x i d a c i b n .  

La p i e z a  a r e c u b r i r  d e b e r &  estar e n  l o  p o s i b l e  l i b r e  

d e  tenc;i  mes s u p e r  f i c i a les ,  y a  q u e  t raerA como 

coi-isecut3nc i a un p o s t e r  i or y  p r  erna.t;uro d e s p u e n d i  m i  e n t o  

d e  l a  c a p a .  A l  t r a b a ~ a r s e  c o n  p i e z a s  f u n d i d a s  d e b e r A  

t e n e r s e  c ~ i i d a d m ,  d e b i d o  a q u e  e n  l a  p ~ x ~ i i s i d a d  

p r e s e n t e  e n  és tas  e x i s t e n  i n c l u s i o n e s  d e  p a r t  i c c i l a s  

d e  a i r e  ú g a s  q u e  i m p e d i r A n  q u e  l c t s  i o n e s  c u b r e  a 

d e p o s i t a r s e  l l e g u e n  1 i b r e m e n t e  h a s t a  estos p u n t o s .  ' 

La h m m g e n e i d a d  y  c l z w r e c t a  1 i m p i r z a  d e l  m e t a l  b a s e  es 

i n d i s p e n s a b l e  si se q u i e r e  o b t e n e r  ' r e c u b r i r n i e n t o s  

un1  t w m e s  y  brillantes. 

La s u p e r f i c i e  a d e c u a d a  se o b t i e n e  m e d i a n t e  un p r e -  

t r a t a m i e n t o  d e l  o b j e t o , . e l  c u a l  c o n s t i t u y e  u n a  d e  l a s  

labnre : ;  m á s  i i r r ipor tan tes  d e  l a  U a l v a n l 3 t e c n i a  y  q u e  h a  

d e  u c a i  i z a r s e  c o n  e s p e c i a l  c u i d a d o .  

2.4 E T A P A S  DEL COBHEADO 

E l  c c & ) r e a d o  se l o  d e s a r r o l l a  p a s o  a p a s o ,  e n  e t a p a s ,  

1 a s  m i  sinas qut? deberAn e j e c u t a r s e  r ig i - i rusamente ,  



dependiendo d e  e l l o  el B x i t u  d e  l a  a p e r a c i b n ;  d e b e n  

re : - ;pe ta r se  l a s  n o r m a s  d e  t r a b a j o ,  c a n t r u i a r  d e b i d a -  

m e n t e  l o s  bai ;os  y n o  a t r i b u i r l e s  d e s i g u a l  i m p a r t a n -  

c i a .  

P r e p a r a c i  6n  d e l  & . j e t o ,  c u b r e a d o  y t e r m i n a d a ,  c o n s t i -  

t u y e n  l o s  t r e s  q r a n d e s  p a s o s  a s e g u i r  e n  este 

pr i ~ c  eso. 

En  g e n e r a l ,  el c i c l o  d e  t r a h a . j o  p a r a  el c o b r e a d u ,  

adc 'q t  a d o  p o r  i a mayilr í a  d e  l'a5 p l  a n t a 5  g a l  v á n i  c a s  

es el s i g u i e n t e :  

1.- A . j u s t e s  d e  E q u i p o  y C i ~ n t r u l  d e l  haRo 

2.- P r e p a r a c i ~ ! ~ n  d e  P i e z a s  

a )  D e s e n g r a s a d o  

b 1) D e c a p a d o  

c >  S o l u c i c l n e s  N e u t r a l i z a n t e s i  

3. - Cabreado 

4.- A c a b a d o  

2 . 4 . 1  AJUSTES DE EQUIPO Y CONTROL DEL BAÑO 

E s  n e c e s a r i o  d e s t a c a r  e n  este p u r i t i ~  l a  irnpor-  

t an11  :L a que t i e n e ,  e n  @.;te y e n  t o d o s  1 ü s  

a j u s t e c ;  p e r t i n e n t e s  p a r a  un c u r r e c t l i s  f u n c i o n a -  

m i e n t o  t a n t o  d e l  e q u i p o  e l & c t r i c o  y demAs 

a c c e s ~ : w i ~ = ~ s  as í  como tacnbi&n el c o n t r o l  d e  10s - 
baR0.r; e n  108 c u a l e s  se s u r r i w q i r b n  l a s  p i e z a s  



d e s d e  el d e s e n g r a s e  h a s t a  el c o b r e a d o  m i s m o .  

E l  t r a n s t u r m a d o r - r e c t i  t i c a d o r ,  d e b e r &  t e n e r  

c o n t r o l  d e l  v o l t a j e  y  c o r r i e n t e  m e d i a n t e  l a  

i m p l e m e n t a c i d n  d e  un v o l t í m e t r o  y  a m p e r i m e t r o  

r e s p e c t i v a m e n t e .  Además, p a r a  f A c i l  c o n t r o l ,  

e s t a rA  p r o v i s t o  d e  l u c e s  q u e  i n d i c a r A n  el 

mcmr.nto e n  el c u a l  se e s t á d a n d u  e n e r g í a  a l o s  

c o n d u c t o r e s .  

En caso d e  t e n e r  a g i t a d c w e s  mecAnicos ,  d e b e r A  

r e g u l a r s e  b i e n  l a  v e l c i c i d a d  r e l a t i v a  al b a ñ o  

a l  m i s m o  t i e m p o  q u e  ésta se m a n t e n d r d  c o n s t a n -  

te .  

El  c o n t r o l  d e  t e m p e r a t u r a  es muy i m p o r t a n t e ,  

coml:~ se i n d i  c  15 a n t e r  i c ~ r m e n t e ,  y  d e b e r á  h a c e r s e  

e n  t u r m a  p e r i d d i c a  a c a d a  u n o  d e  l o s  baKos;  

p a r a  e s t n ,  l c ~ s  c a l e f  a c t w e s  t e n d r  An un f u n c i o -  

n a m i e n t o  o p t i m o .  L o s  c o n d u c t o r e s  y  c o n t a c t o s  

d e b e r á n  e s t a r  t o t a l m e n t e  i i m p i o s ,  1  i b r e  d e  

t ~ x i d o s ,  f a c i l i t a n d o  l a  n o r m a l  c i r c u l a c i b n  d e  

l a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a ,  e n t r e g a n d n s e  a l o s  

d n o d o s  y  c b t o d o s  el . m A : < i m o  d e  l a  e n e r g í a  s u m i -  

n i s t r a d a  p o r  l a  f u e n t e  d e  p o d e r .  

D e s d e  el momento d e  l a  p r e p a r a c i b n  - es 

n e c e s a r i o  el c o n t r o l  q u í m i c o  d e l  b a ñ o ,  l a  



c o r r e c t a  a d i c i b n  d e  los c o m p o n e n t e s ,  l a  v e r i -  

f i c a c i h n  d e  l a  d e n s i d a d ,  el a n d l i s i s  p e r i h d i c o  

d e  l a  c o n c e n t r a c i d n ,  l a  o b s e r v a c i d n  c o n s t a n t e  

d e l  n i v e l  1 í q u i d u  y el c o n t r o l  d e  l a  c o n c e n -  

t r a c i b n  d e  l c ~  i o n e s  h id r13genos ,  es d e c i r  el 

P H .  Además, se c o n t r o l a r &  el r e n d i m i e n t o  d e l  

banci, es to  ES, el c o c i e n t e  e n t r e  el p e s o  d e  

r e ~ z u b r i m i e n t o  real d e p o s i t a d o  s 1 3 h r e  el c l t o d u  

y el p e s o  d e l  r e c u b r i m i e n t o  t e h r i c o  c a l c u i a d o ,  

como se i n d i c b  a n t e r i o r m e n t e .  

2.4 .2  PREPARACIDN DE P IEZAS 

La l i m p i e z a  p e r t e c t a  d e  l a s  p i e z a s  es el re- 

q u i s i t o  e s e n c i a l  p a r a  l a  u b t e n c i d n  d e  un p r e -  

c i p i  t a d o  m e t a l i c c c  d e n s o ,  d e  u n a  b u e n a  a d h e r e n -  

c i a ,  l a r g a  d u r a c i h n ,  r e g u l a r  uni f r i i rmidad y u n a  

a p a r i e n c i a  s i n  manchas .  

En g e n e r a l ,  se p u e d e  a d o p t a r  el s i g u i e n t e  

p r l x e s o  d e  l i m p i e z a :  

1.- L i m p i e z a  p r e l i m i n a r  

2. - Decapado ,  e n j u a g u e  y s e c a d o  

3.- P u l i d o  m e c h i c o  y e l e c t r o 1  i t i c u  

4.- D e s e n g r a s e  q u i m i c o  - 



E s t a  es l a  s e c u e n c i a  s e g u i d a  p o r  l a  m a y o r í a  d e  

l a s  p l a n t a s  g a l v t i n i c a s  d e  g r a n  c a p a c i d a d ;  s i n  

e m b a r g o  e n  p l a n t a s  p e q u e ñ a s ,  s e g Q n  l a s  n e c e c i -  

d a d e s ,  se p u e d e  e l i m i n a r  lo5 p r o c e s o s  2 y 3. 

E v i d e n t e m e n t e ,  l o s  m e t o d o s  d e  p r e p a r a c i  rJn d e  

s u p e r  f i 11 i es s ~ m  e x t r e m a d a m e n t e  n u m e r o s o s ,  va -  

r í a n  e n  t u n c i  ~!tn: 

a l  d e l  m e t a l  b a s e :  a l e a c i o n e s  d e  c o b r e ,  

d e  z i n c ,  ferrosas,  e t c ;  

b )  d e  l a s  s u c i e d a d e s  q u e  l o  r e c u b r e n :  

qrasag; ,  hxidlx; ,  e s c o r i a s ;  

c )  d e l  g r a d o  d e  l i m p i e z a  b u s c a d o  e n  fun-  

c i 6 n  d e l  t r a t a m i e n t o  p o s t e r i o r ;  

d )  d e  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l a s  series a 

t r a t a r ,  l o  que p u e d e  d e t e r m i n a r  t a n t o  

el material como el p r ~ x e s u  u t i l i z a d o  

P a r a  p o d e r  e l e q i r  el t r a t a m i e n t o  mds i d h n e o  se 

d e b e r &  s o m e t e r  a l a  p i e z a  o a r t i c u l o  a u n a  

i n s p e c c  i 13n o c u l a r  c o m p l e t a  q u e  niiis p e r m i t a  

c c ~ n o c e r  a t o n d o  el e s t a d o  s u p e r  t i c i a l .  

Con el f i n  d e  c o n o c e r  d e  a n t e m a n o  el t i p o  d e  

ifixido, c o s t r a s ,  g r a s a  o a c e i t e  p r e s e n t e s  e n  l a  

s u p e r f i c i e  d e  l a  p i e z a  a ser t r a t a d a ,  se d a  a 

c o n o c e r  e n  l a  t a b l a  V I 1 1  l a s  s u c i e d a d - e s  m A s  



Una e t a p a  i n i c i a l  e n  ia p r e p a r a c i d n  d e  

s u p e r  f i c i e s  Iiii c o n t j t  i t u y e  el p u l  i d o .  A n t e s  d e  

p u l i r  un clb. jeto q u e  v a  a ser  r e c u b i e r t o  

elel=trcsl í t  i c a r n e n t e ,  se del2erAn e l i m i n a r  s u s  

a s p e r e z a s .  

En l a  a c t u a l  iclad el b r u Z i d o  h a  p a s a d o  a s e g u n -  

d13 p l a n o ,  empl.eAndosc d i r e c t a m e n t e  el p u l i d o  

me11 An i c 111. F ' a ra  p u l i r  s u p e r t i c l e c - ,  p l a n a s  se 

u s a n  m u e l a s  d e  esmer i l .  

Luego  l a s  s u p e r  f i c i c-i; m e t  A l  i c a s  s13n s o n r e t  i d a s  

a un p u l  i d o  f i n a l  , c u n  p a Z c ~ s  d e  a c c i  hn mucho 

menos  a b r a s i v a ,  l a  m i s m a  q u e  p e r m i t e  u n a  a d e -  

cuacla p r e p a r a c i  15n s u p e r f i c i a l .  

2.4.2.1 DESENGRASADO 

L u e g o  d e  h a b e r  o b t e n i d o  l a  p i e z a  l a  

p r e p a r a c i  ¿ ~ n  m e c á n i c a  a d e c u a d a ,  ce 

p r o i e d e  a someterla a un t r a t a m i e n t o  

q u í m i c o  n e c e s a r i o  p a r a  e l i m i n a r  d e  c u  

s u p e r  t i c i e  c ~ i a l q u i e r  resi ~UI:I d e  era- 

sa ,  h x i d o ,  i n  c u e r p o s  r . x t r . a r ; ~ i ~ s  que 

p u e d a n  i m p e d i r  el c c h r e a d o  y  p o r  lo 

t a ~ i t i ~  d i f i c u l t a r  L ~ L I  a d h e r e n c i a ,  este 



En g e n e r a l ,  e x i s t e n  t r e s  ni&i;~idos 
\ 

p r i n c i p a l e s  p a r a  q u i t a r  l a s  g r a s a s  y 

l o s  a c e i t e s :  

a >  L i m p i e z a  p o r  s o l v e n t e s  y v a -  

p o r  es o r q A n i  c o s  

b:) L i m p i e z a  p a r  e m u l s i  f i c a c i 6 n  

c ; )  L i m p i e z a  I : I = ~  s o l ~ i c i i ~ n e s  a l -  

c a l  i n a s  

E l  p r i m e r o  u t i l i z a  s u l v e n t e s  o r g á n i -  

c u s ,  e n  l o s  c u a l e s  se d i s u e l v e n  l a  

r n a y z ~ r  p a r t e  d e  l a5  g r a s a s ,  a c e i t e s ,  y 

ter. as. Lo's sol  v e n t  es ut; i l i z a d c ~ s  p a r  a 

l a  l i m p i e z a  d e  metales, se e n i u e n t r a n  

i i m i t a d c t s  a l c . ~  q u e  1 1 e n a n  c i e r t o s  

r e q u i s i t c ~ s ;  como: ncl i n f l a m a b l e s ,  n o  

t b x i c u s ,  nu c o r r o s i v ~ i s ,  v u l á t i l e s ,  

c a p a c e s  d e  d i s o l v e r  l a s  g r a s a s ,  c e r a s  

y a c e i t e s  p r e s e n t e s .  

E n t r e  l o s  s o l v e n t e s  1 x g A n i c o s  p r i n c i -  

p a l e s ,  se e n c u e n t r a n  l a  n a f t a  s o l v e n -  

te,  el b e n s u l ,  el t e t r a c l o r u r m  d e  

c a r b o n o  ( d e  a l t o  c o s t o ) ,  el t r i c l o r o -  

e t i l e n o ,  e l .  t e t r a c l ~ = ~ r o e t i l e n u ,  el 

p e r c l o r ~ x t i l e n o  t F e r c 1 o r ) .  

En el s e g u n d o  mt-todo cuiiocidl-,, como - 
LIMPIEZA POR E H I J L S I ~ l ~ A l ~ i O N ,  l a  s u -  



perficie se trata con un aceite que 

contiene u n ,  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 m A s  

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

res, son: 

1:) hidrhxida de sudio 

2 1  carbonato de sudio 

31 fusfato de sudip (en cualquier 

terma), y 

41 sil icatu de sodiel (:generalmente 

Las soiuciones mas utiiizadas son la 



s o c a  o  p o t a s a  c d u s t  i c a ,  b h r a x ,  c a r b o -  

n a t o  d e  s o d i o ,  e t c .  

La sosa c h s t i c a  se h a  u s a d o  d u r a n t e  

mucho t i  empo p a r  a a y u d a r  a s a p o n i  f i- 

c a r  l a  g r a s a  d e  l a  s u p e r f i c i e  m e t A l i -  

i za ,  s u  a c c i b n  es r A p i d a  y  el c o s t a  

i n s i g n i f i c a n t e ;  además ,  e n t r a  como 

i n g r e d i e n t e  d e  muchas  m e z c l a s ,  a c -  

t u a n d o  d e  e m u l s i  f i c a n t e  y  como a g e n t e  

d e  s a p ú n i  f i c a c i h n  a l  mismo t i e m p o .  

La LIMPIEZA ELECTROLITICA se e s t A  

u t i l i z a n d o  c a s i  e n  t o d o s  los  p r o c e s o s  

d e  l i m p i e z a  d e  metales, y  c ü n s t i t u y e  

l a  í i i t i n m  e t a p a  d e  l a  m i s m a ,  a n t e s  d e  

p r o c e d e r  a l  c ü b r e a d o .  

En g e n e r a l ,  este p r o c e s o  i m p l i c a  el 

p a s o  d e  c o r r i e n t e  a t r a v e s  d e  s o l u -  

c i o n e s  c a l i e n t e s  a i c a l i n a s ,  e n  d o n d e ,  

las  a r t i c u l a s  q u e  se van  a l i m p i a r  

h a c e n  d e  u n o  d e  l o s  e l e c t r o d o s ,  c a s i  

s i e m p r e  d e  Anodos. 

2.4.2.2 DECAPADO 

DespuAs q u e  l a  s u p e r  t i c i e  e s t d  1  i b r e  

d e  g r a s a s  o m a t e r i a l e s  o r g A n i c o s ,  se 



p r e s e n t a  g e n e r a l m e n t e  u n a  p e l  i c u l a  d e  

b x l d o  q u e  d e b e  l i m p i a r s e  a n t e s  d e l  

c o h r e a d o ,  el d e c a p a d o  se a p l i c a  p a r a  

e l i m i n a r  l a  c a s c a r i l l a  y h e r r ~ i m b e  d e  

l a  s u p e r f i c i e  d e  l o s  metales. 

En el t r a t a m i e n t o  d e l  h i e r r o  y ace ro  

e n  g r a n  e s c a l a ,  c o n v i e n e  u s a r  d c i d o  

s u l t U r i c o  e n  v i r t u d  d e  5 u  b a j o  p r e -  

c i o .  La c c i n c e n t r a c i b n  a p r o p i a d a  es 

el 1 0  %. ti11 t i e m p o  r e q u e r i d o  d e p e n d e ,  

como es n a t u r a l ,  d e  l a  c a n t i d a d  d e  

t x i d o .  1-a a c c i ~ ! ~ n  d e  l o s  d c i d a s  n o  se 

c c m c r e t a  t a n  s h l o  a l a  d i s o l u c i h n  d e l  

h:.;ida, s i r i i l  q u e  t a m b i e n  a t a c a n  al 

metal ,  p r o d u c i e n d o  un d e s p r e n d i m i e n t o  

d e  g a s e s  q u e  f a v o r e c e n  s u  l i m p i e z a .  

La e x p m s i c i  3n e n  el a i r e  d e l  o b j e t o  

p r ( ? p a r a d o  d e b e r á  ser m i n i  n i a ,  p u e s  

c orn13 s u  s u p e r  f i c i e se h a 1  1 a c  isirip 1 et a- 

merite l i m p i a ,  es s u s c e p t i b l e  d e  

s u t r i r  u n a  r e l ~ x i l d a c i h n .  

2.4.2.3 SOLUCIONES NEU I'KAL 1 ZANl'ES 

Una v e z  t e r m i n a d o  el d e c a p a d o ,  es 
.F 

n e c e s a r i o  r e a l i z a r  u n a  i:lperaci~!~n con 



el f i n  d e  q a r a n t i z a r  l a  e i i m i n a c i h  

d e  v e s t i q i o s  d e  A c i d o  o sales d e  

h i e r r o  y e v i t a r  d e  e s t a  m a n e r a  u n a  

p o s i b l e  o x i d a c i h n  p o s t e r i o r .  

t n  q e n e r a l  , l a s  cr;olucioner;  a l c a l  i n a s  

s o n  l a s  a p r o p i a d a s  p a r a  ci- implir  t a l  

ub . j e t  i v u ,  como s o n  l a s  c e n i z a s  d e  

sosa, ~! lx idü d e  s c ~ d i u ,  b o r a x  y  o t ros .  

Otra v e n t a ~ a  q u e  o f r e c e  l a  u t i l i z a -  

c i h n  d e  l a s  s o l u c i o n e s  n e u t r a l i r a n t e s  

es d e  p r e p a r a r  el o b j e t o  p a r a  i n m e r -  

si o n e s  1 nmecii a tas  p c ~ t  er i ores  e n  

hai;cls a l c a l  i n o s ,  c u y a  c c i n s t  1 - t u c i  Cin 

q u í m i c a  es d i a m e t r a l m e n t e  o p u e s t a  a 

l o s  b a E u s  A c i d o s  d e l  d e c a p a d o  q u e  l a s  

E s t a  e t a p a  es e m p l e a d a  e n  l a  mayor i a  

d e  l a s  p l a n t a s  g a l v A n i c a s  d e  g r a n  c a -  

p a c i d a d ,  s i n  e m b a r g o  e n  p l a n t a s  

p e q u e ñ a s  se l a  p u e d e  s u p r i m i r .  

2.4.3 COBREADO 

E l  p r o c e s o  e i d c t r o l i t i c o  d e  l a  d e p o s i c i d n  d e  

c c i b r e  cl::#nsic;ter e n  q u e  m e d i a n t e  el p a s o  d e  l a  - 
c o r : r i e r i t e  e l e c t r i c a  c c l n t i n u a  a t r - av t>s  d e  u n a  



sc11 u c i  dn  a b a s e  d e  sir1 f a t o  o d e  1:: i a n u r  o d e  

c o b r e ,  se p r o d u c e  e n  el e i e c t r u d o  n e g a t i v o  o 

cAtc ldo  e n  c o n t a c t o  c o n  l a  s o l u c i b n ,  l a  d e s c a r -  

Qa d e  d i  c h ~ x  m e t a l ,  al p r n p i  u  t i e m p o  que e n  el 

e l e c t r o d a  p o s i t i v r - 1  c ~  A n i ~ d i ~  d e  c o b r e ,  .;e p r o d u -  

ce l a  d i s c ~ l u c i b n  p a r i i a i  d e l  m i s m o .  

E l  c u b r e  m e t A l i c u  a d e p u s i t a r  e s t A  c o n t e n i d o  

e n  el baKo e n  forma i b n i i a .  E s t o s  i o n e s  p u e -  

den ser s i m p l e s  como e n  el b a ñ u  d e  s u 1  f a t o  d e  

~ i c ~ l ~ r e  15 i wies c c ~ m p i e . j c ~ s  cuma o c u r r e  e n  el casa3 

d e  1111s b a K 1 3 ~  a l c a l i n o s  d e  c o b r e a d u ,  e n  l o s  

c u a l e s  1 cls i c j n e s  m e t A l  i c o s  se h a 1  l a n  p r e s e n t e s  

h a j ú  l a  f o r m a  d e  c u p r o c i a n u r u  CCu(CNl=-l. 

E s  as í  m sea el b a ñ o  d e  t i p o  A c i d a  u 

a l  c a l  i no - l i t  anuradcs ,  c u a n d o  se a p l i c a  u n  p o t e n -  

c i a l  a l a s  d o s  e l e c t r o d o s  s u m e r g i d o s  e n  el 

m i  s m o ,  i CG i o n e s  c a r g a d o s  el e c  t r i c a m e n t  e se 

p o n e n  e n  m a r c h a  h a c i a  u n o  d e  l o s  e l e c t r o d o s .  

L o s  i o n e s  m e t A l  i c o s  c a r g a d a s  p o s i  t i v a m e n t e  

i c a t i o n e s j  se d i r i g e n  h a c i a  el c A t o d o  y l o s  

i o n e s  c a r g a d o s  n e g a t i v a m e n t e  se mueven h a c i a  

el Anodu,  t r a n s p o r t a n d o  d e  es ta  f o r m a  l a  co- 

r r i e n t e  e l k i t r i c a .  

P o r  e f e c t o s  d e  l a  c o r r i e n t e  e l & c t r i c a ,  e n  el 
- 

c 6 t ú d a  se  p r i ~ d u c i r A  u n a  r e a c c i  I5n d e  r e d u c c i  bn, 



m i e n t r a s  q u e  e n  el Anodo se e t e c t h  el p r o c e s o  

de o x i d a c i b n ,  l i g a d o s  ambos f e n d m e n n s  a u n a  

v a r i a c i t a n  d e  l a  v a l e n c i a ,  es d e c i r ,  d e l  nlhmerca 

de t e l e c t r o n e s  i i b r e s .  A s í  p u e s ,  el c c ~ b r e  c e d e  

f e l e c t r o n e s  e n  Anodo, y p a s a  a i  e s t a d o  i b n i c o  

segt ln  l a  r e a 1 1 c i 3 n :  

el-i t a n t o  q u e ,  e n  ei ~:A. tc~dr~ torna 2 e l e c t r o n e s ,  

y p a s a  u1 estado m e t A l  i c c ~  d e p o s i t a n d o s e  al 1 í, 

scqi:in i a  s i g u i e n t e  r e a r - c i  bn: 

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

1-.a el e c  t r i ldepclsi c i 13n se p r o d u c e  c o n  i a d e t i c a r -  

qa d e  11=1s ioner; m e t á l i c o s ,  d e s d e  el momento e n  

~ I A E  I s t c ~ c ;  SE d i r i g e n  h a c i a  l a  z u p e r t i c i e  ca t13-  

d i c a  h a s t a  el momentn e n  q u e  se d e s c a r g a n ,  se 

l l e v a n  a c a b o  l a s  s i g u i e n t e s  e t a p a s :  

1.- M i g r a c i h n  d e l  i d n  

2.- Adscl rc ibn d e l  ilfin s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  

m e t A l i c a  c a t b d i c a  cama3 un a d - i  dan 

3.- D i t u s i d n  d e l  a d - i b n  a t u a v e s  d e  esa 

s u p e r f i c i e ,  y 

4.- D e s c a r g a  d e l  i d n .  

En l a  p r i m e r a  e t a p a  el i b n  c a r g a d c l  e l & c t r i c a -  - 
m é n t e  e n i i q r a  h a c i a  l a  r e g i  hn c a t t l d i c a ,  p a c a n d o  
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l u e g o  a l a  s u p e r f i c i e  m ~ t á l i c a ,  e n  l a  q u e  se 

p i e r d e n  l a s  m ¿ l & c u l a s  d e  h i d r a t a c i b n ,  como se 

i n d i c a  e n  l a  F i g u r a  N2 2. 

En l a  s e g u n d a  e t a p a ,  el i b n  se a d s o r b e  s o b r e  

l a  s u p e r f i c i e  m e t á l i c a  como un " a d - i b n " ,  es 

d e c i r ,  se i n c n r p o r a  e n  u n a  p e l í c u l a  s u p e r f i -  

c i a l .  

En l a  t e r c e r a  e t a p a ,  se p r o d u c e  l a  d i t u s i b n  

d e l  a d - i b n ,  a t r a v é s  d e  l a  s u p e r f i c i e  m e t A l i -  

c a ,  l l e n a n d o  l o s  e s p a c i o s  c a r g a d o s  d e  e l e c t r o -  

n e s ,  p e r d i e n d o  l a s  m o l é c u l a s  d e  h i d r a t a c i  J n .  

En l a  c u a r t a  y  i : r l t i n i a  e t a p a ,  l o s  i u n e s  t r a n s -  

f i e r e n  e l e c t r o n e s ,  es d e c i r  e n t r e g a n  s u  c a r g a ,  

se v u e l v e n  e l & c t r i c a m e n t e  n e u t r o s  y  se d e p o s i -  

t a n  f o r m a n d o  átomos m e t A l i c o s  p u r o s .  

L o s  dtclmus m e t a l i c o s  se d e s c a r g a n  d e  u n a  f o r m a  

a l ea to r i a ,  es d e c i r ,  a m u r f a  y  s i n  w i e n t a c i ¿ n  

y  d e s p u é s  se r e - a r r e g l a n  y  se c o n v i e r t e n  e n  

c r i s t a l e s .  E s t e  es el p r o c e s o  q u e  d a  como 

r e s u l t a d o  u n a  c a p a  nletCIl ica d e  c o b r e .  

Cabe  a n o t a r ,  como u n a  e t a p a  muy i m p o r t a n t e  

d e n t r o  d e l  p r o c e s c i  d e  c c ~ b r e a d o ,  el e n  j u a g ~ r e  el 

m i s m o  q u e  se 1 u  d e b e r a  r e a l i z a r  n e c e s a r i a m e n t e  
.. 

a n t e s  y  d e c p u & s  d e  c a d a  t r a t a m i e n t o .  



CAPITULO 111 

CUNS7RUCCION DE LA PLANTA PILOTO DE COBREADO 

GENERALIDADES 

En v i r t u d  d e  q u e  e n  l a  a c t u a l  i d a d  el L a b o r a t o r i o  d e  Meta- 

l u r g i a  d e  l a  F a c u l t a d  d e  I n q e n i . e r í a  HecAnica  n ü  c u e n t a  c o n  

cin e q u i p o  c n  ei q u e  se p u e d a n  r e a l i z a r  r e c u b r i r n l e n t o s  

m e t A l  i c w ;  v í a  e l e c t r ü l  í t i c a ,  se h i z o  n e c e s a r i ü  el d i s e ñ u  y  

c o n s t r ~ i ~ ~ = i C ~ n  d e  u n a  p l a n t a  p i i o t c i  p a r a  d e s a r r o l l a r  l a s  

p r u e b a s  e x p e r  i m e n t a l e s  r e q u e r i d a s  p a r a  el p r e s e n t e  t r a b a j o .  

La p l a n t a  p i l u t c ~  e n  c u ~ s t i b n  es ta rA a l i m e n t a d a  m e d i a n t e  u n  

r e c t  i f i ~ : a d c ~ r ,  si b i e n  d e  pequer ia  c a p a c i d a d ,  p e r o  muy v e r -  

G t i l  y a  q u e  pe r1n i t i r .A  v a r i a r  el a m p e r a j e  y el v o l t a j e  d e  

a c u e r d o  a l a  n e c e s i d a d .  A s í  se p o d r á  t r a b a j a r  h a s t a  c ü n  8 

p r i t b e t a s  a l a  v e z ,  t e n l c a ~ i d o  c a d a  uria un d e c i m e t r o  c u a d r a d o  

d e  s u p e r f i c i e ;  I=I b i e n ,  se t e n d r á  l a  f a c u l t a d  d e  t r a b a j a r  

c ü n  i n t ~ n s i d a d e ~ j  q u e  van  d e  1 a 1 0  a m p e r i o s  p o r  d e c i m e t r o  

cuadradl : :~  t J e  área t o t a l .  

N ü  s o l a r r ~ ~ ~ t e  el c ~ b r e a d ~ ,  t e m a  d e  este t r a b a . j o ,  .;E p o d r d  

l l e v a r  a c a b ü  e n  d i c h a  p l a n t a ,  s i n 1 2  p o r  el c o n t r a r i o ,  se 

pudrAn e f e c t u a r  t a m b i e n  r e c u b r i m i e n t o s  d e  n i q u e l  y c romo,  

p o r  r,c.ipuer~t~rr c ü n  1 a s  c o n d i c i c m e s  d e  ü p e r a c i  hn q u e  B s t o s  - 
proceF;c~s es i g e n  como .;cm : a g i  t a c  i I ! I ~  y t e m p e r a t u r a .  



E l  p r o c e s o  c c ~ m p l a t o  s c r d   llevad^:^ a c a b o  empezandc~  p o r  l o s  

d e s e n q r a s r s  a i n m e r s i  13n y e l e c t r o 1  i t i c o ,  c u b r e a d u ,  n i q u e -  

l a d o  y crc~madci, p a r a  l o  c u a l  se emplea rAn c u b a s  d e  f i b r a  

d e  v i d r i  c ~  d e  i g u a l e s  d i m e n s i o n e s  y c a r a c t e r  í s t i c a s .  

La  u b i c a c i b n  q u e  t i e n e  l a  p l a n t a  d e n t r o  d e l  l a b o r a t e v i o  d e  

metal u r q i a ,  p r e s e n t a  1 a s  f a c  i 1 i d a d e s  n e c e s a r i a s  p a r  a 1 1 e- 

v a r  a e f e c t o  el t r a b a . j o  p r c ~ p u e s t o ,  y a  q u e ,  está p r o v i s t o  

de a l i m e n t a c i l l l n  e l & c t r i c a ,  d e  a g u a ,  p o s e e  e x c e l e n t e  v e n t i -  

l a c i 1 5 n  y ademA5 e s t B  p r h x i m a  al  b a n c o  d e  l i j a s ,  esmeril y  

e n  e s p e c i a l  d e l  l a b o r a t o r i o  d e  m i c r u s c u p í a .  

D e  esta m a n e r a ,  n u e s t r a  p l a n t a  t i e n e  u n a  u b i c a c i d l n  b a s t a n -  

t e  a d e c u a d a ,  e n  dclride l o s  d i s t j n t c ~ s  b a z o s  e l e c t r o 1  i t i c o s  

si g ~ l e n  un 1 I.lqi.co o r d e n  c 1 p e r a t i v 1 2 ,  s i n  n i  ngtln t r a n s t o r n o  d e  

u r  i g e n  manual  p o r  p a r . t e  d e l  e . j e c u t c w .  

3.1 ELEMENTOS BASICOS LONSTIT'UYENTES 

L a  P l a n t a  P i l o t o  d e  c o b r e a d u ,  n i q u e l a d o  y  c r o m a d u  

e s t A  c s m p u e s t a  p o r  1 os  s i g u i e n t e s  e l e m e n t o s  Y 

1.- Un trarisf~armador-rectificadur, c o n  s u s  a c c e s o r i o s '  

d e  c ~ m t r c l l  t a n t o  d e  c o r r i e n t e  como d e  v o l t a j e ,  

f u s i b l e s ,  sistema d e  a l i m e n t a c i 6 n ,  i n v e r s o r  d e  

p o l a r i d a d ,  e t c .  

..- d.- L a s  c u b a s ,  que s o n  l u s  r e c i p i e n t e s  q u e  a l o j a r c l n  a 

l u s  d i s t  i n t u s  b a Z u s  g a l v á n i c o s  y  d e  e n j u a g u e .  - 
3 . - ~ a b l e s  e h i l o s  c o n d u c t c l r e s  



4. - L o s  b a z o s  d e  d e s e n g r a s e ,  g a l v A n i c o  p r o p i a m e n t e  

d i c h o ,  y  d e  e n j u a g u e  

S . -  L o s  Anodos  y  Las a r m a d u r a s  d e  c o n d u c c i b n ,  es to  

es, v a r i l l a s  d e  c o n d u c c i b n  p a r a  c o l g a r  l o s  B n u d c ~ s  

y  l o s  o b  jetüs, j u n t o  c o n  l a s  u n i o n e s  t r a n s v e r s a -  

lec, b o r n e s  d e  c o n e x i h n  y  d e  u n i b n .  

6.- R e g u l a d o r e s  d e  l a  c o r r i e n t e  y  d e l  v o l t a . j a ,  c o n  u n  

amper imetrca  y  un v o l t í m e t r o ,  m o n t a d o s  e n  u n  c u a -  

d r o  d e  d i s t r i b u c i t n  comdn. 

7.- L o s  c a l e t a ~ t ü r e s ,  c u y a  tLinc:ii!~n sera l a  d e  

m a n t e n e r  a lüs b a n ü s  e n  un r a n g o  a d e c u a d o  d e  

t e m p e r a t u r a  l a  m i s m a  qLie sera c o n t r o l a d a  

r e g u l a r m e n t e .  

8.- Lo5 a g i t a d o r e s  m e c A n i c o s  p a r a  el c o h r e a d o  y 

En l a  F i g u r a  No 3, se m u e s t r a  u n a  p e r s p e c t i v a  d e  

t o d o s  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  p l a n t a .  

3.2 D I S E Ñ O  DE COMPONENTES Y ACCESORIOS 

3.2.1 MESA PORTA CUBAS 

P o r  t r a ta r se  d e  u n a  p e q u e z a  p l a n t a  d e  r e c u b r i -  

m i e n t o s ,  como e n  n u e s t r o  c a s o  l a s  c u b a s  i r d n  

s o b r e  u n a  mesa q u e  b r i n d e  el a p o y o  r e q u e r i d o  
.? 

p a r a  t a l  p r o p h s i t u .  



En ni-test os mesas d e  

ci cs t r ci 1:: t u r r e u n e n  los 

<::,i g u i  e n t e s  

* 

- Scm 1111 s i . ~ t i c i e r i t e i n e n t e  t i J a s  de Cal t o r m a  

que pre :%tan  1 a s e g u r i d a d  n e c e s a r  la, evi t a n d u  

l a  ~ ia .Lp ic :adura  d e  l o s  b a z o s  con el m e n m  

- L.a :super 1 i c i e  cj-e. t r a b a ~ u  es ta  p r o t e g i d a  d e  
.-. . 

- Pcres to  acre i a e s t r u c t u r a  d e  l a  m e s a  es 

m e t r l l i c a ,  es ta  es a i s l a d a  d e  l a  c c v r i e n t e  

rlr^ll-t r I c &  c o n  el u s o  cle t : t ? r i n ~ n a l e s  d e  car-rcho 

e n  1~1s  e:lctremc~s i n f e r i o r e s  d e  l a s  a r m a d u r a s  

d e  apoyo .  

- B r i n d a n  l a  comodidad  n e c e s a r i a  al  o p e r a d o r ,  

d e  t a l  m a n e r a  q u e  el t r a b a j o  p u e d e  d e s a r r u -  

l l a r s e  e n  el o r d e n  s e c u e n c i a 1  a p r o p i a d o ;  a s í  

t a m b i é n ,  p e r m i t e  r e a l i z a r  l a  l i m p i e z a  r A p i d a  

y e f i c a z m e n t e  

- Sus d i  m e n s i o n e s  s o n  a d e c u a d a s ,  p e r m i k  i e n d m  , 

el c a m b i c ~  o r e t i r o  d e  a l g u n a  ~ z u b a  e n  c a s o  d e  * 

ser n e c e s a r  i c ~ .  

m e n t e  ir75 c a r a c t e r i s t i c a s  d e  l a  mesa p o r t a  



F i q u r a  Nu. 4 MESA F'ORTA C U H A S  



c u b a s  e n  

3.2.2 CUBAS 

Por cuba se denomina al r e c e p t d c u l o  q u e  cun-  

t i e n e  l a  s o l u c i b n  s a l i n a .  S u s  d i m e n s i o n e s  es- 

t h n  d e t i n i d a s  e n  el Apend ice  E, l a s  m i s m a s  q u e  

f u e r o n  a d c ~ p t a d a s  d e  l a  c u b a ' e x i s t e n t e  e n  el 

1.-abaratclrio d e  M e t a l u r g i a .  
I 

En este t r a b a j a  se emplean  í3 c u b a s  d e  f i b r a  d e  

v i  d r  i ci, material q u e  f u e  s e l e c c i  onado  e n  

v i r t u d  a  que f u e r o n  s a t i s f e c h o s  l o s  s i g u i e n t e s  

r e q u i  s i t o s :  
1 

- R e s i s t e  a l  a t a q u e  químlccl  d e  l o s  baíyos 

e l e c t r o 1  í t i c o s ,  

- N o  ccmtamina  d i c h o s  b a ñ o s ,  

- R e s i s t e  a l t a s  t e m p e r a t u r a s ,  y 

- N o  c o n d u c e  l a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a .  

E l  e s p e s o r  d e  d i c h a s  c u b a s  es d e  4 m m . ,  y s u  

e s t r u c t u r a  es l o  s u f i c i e n t e m e n t e  r e s i s t e n t e  a 

p e q u e ñ o s  e s f u e r z o s  mecdn icos  e j e r c i d o s  p o r  l a  

a rmadura  d e .  c o n d u c c i  h.. 

L a  F i g u r a  No 5 m u e s t r a  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  

l a s  m i s m a s  q u e  s o n  el r e s u l t a d o  d e l  d i s e ñ o  d e  
1 

a c u e r d o  a n u e s t r a s  n e c e s i d a d e s ,  p r e s t a n d o  1 as 



CUBA ELECTROLITICA 



c u b a s  l a s  f a c i l i d a d e s  n e c e s a r i a s  p a r a  s u  

L i m p i e z a  y t r a n s p o r t e .  

L a s  c u b a s  d e  f i b r a  d e  v i d r i o  e m p l e a d a s  p r e s e n -  

t a n  v e n t a j a s  f r e n t e  a l a s  d e  c h a p a  d e  h i e r r o  o 

a c e r o  y a  q u e  n o  n e c e s i t a n  ser r e c u b i e r t a s .  d e  

o t r c ~  material  a d i c i o n a l ,  a u m e n t a n d o  el c a s t a  

d e  estas.  

Las cuba!:; d e  p l d s t i c o  s : ~  b i e n  a i c ; l a n  la 1-0- 

r r i e n t e  e l & c t r i c a ,  n s  r c i c i s t e n  I n a y i - ~ r f ~ ~ ~ n t e  l a  

a c c i C ~ n  q u i m i c a  d e  l a s  s i ~ l ~ ~ c l i ~ r i e ~  a 1 1 = a l i n a s  

e m p l e a d a s  e n  el t r a b a j a .  

i2onm se menc i cln I!I a n  t er i or men t e, el e n  . j u a g u e  d e  

l a  p i e z a ,  se l o l l e v a r á a  e f e c t c l  a n t e s  y 

d e s p u é s  d e  c a d a  b a ñ o  p a r a  e v i t a r  l a  c c ~ n t a m i n a -  

c i h n  d e  éstos. 

1-:umo c u b a s  d e  e n - j u a g u e ,  e n  el p r e s e n t e  t r a b a j o  

se  u t i l i z a r d n  r e c i p i e n t e s  d e  b r e a ,  l o s  m i s m o s  

que c o n t e n d r d n  a g u a  n a t u r a l ,  real  i z h d o s e  es ta  

e t a p a  ccln a q i t a c i d n  m a n u a l .  En l a  F i g u r a  N 2  Ei 

se m u e s t r a  d i c h a  c u b a  d e  e n j u a g u e .  

3.2.3 ARMADURAS DE APOYO 

E l  o b j e t i v o  q u e  se p e r s i g u e  a l  u t i l i z a r  l a s  

a r m a d u r a s  d e  a p o y o ,  es el d e  d i s m i n u i r  l a  



a c c i l n  d e  los  e s f u e r z o s  e j e r c i d o s  s o b r e  l a s  

c u b a s  y s e r v i r  d e  s o p o r t e  p a r a  l o s  c a l e f a c t o -  

res ,  a g i t a d o r ,  termostato, y  t r a n s f o r m a d o r  

r e c t i  f i c a d o r ;  y a  q u e ,  e n  Éaso d e  i r  s u j e t o s  

estos a l a s  c u b a s ,  se p r o d u c i r í a n  f i s u r a m i e n -  

t u s  d e b i d 1 3  a l  p e s o  e j e r c i d o  s u b r e  &stas, p r e -  

s e n t a n d ~ : ~ s e  el p e l  i q r o  d e  d e r r a m a m i e n t o  d e  1 a s  

d i  v e r  sas  !su1 uc n o n e s  q u e  c ü n t  i e n e n .  Ademds, se 

11:lqrar a1 si ar 1 a5 c u b a s  d e  l a  m e s a  s o b r e  1 a 

c u a l  P S ~ A  apl-iiyada y a  q u e  n o  e s t a r á n  e n  contal:-- 

t o  d i r e c t o .  

La  c u n s t r u c c i t ~ n  d e  l a s  a r m a d u r a s  se l l e v l ! ~  a 

c a b o  e n  el t a l l e r  m e c á n i c a ,  u t i l i i á n d ü s e  t u b c ~ s  

c u a d r a d o s  d e  u n a  p u l g a d a ,  c u y a s  c a r a c t e r  ist i- 

#=as se m u e s t r a n  e n  l a  F i g u r a  N2 7, 

3.2.4 ARMADURA DE CONDUCCION 

P a r a  c o n d u c i r  l a  c o r r i e n t e  e l e c t r i c a  d e s d e  el 

t r a n s f ~ ~ r m a d o r - r e c t i f i c a d o r  a las  c u b a s  d o n d e  

se v a  a r e a l i z a r  l a  e l e c t r d l i s i s ,  se u t i l i z a n  

c a b l e s  d e  c o b r e  N9 10 y a  q u e  l a  i n t e n s i d a d  d e  

c o r r i e n t e  es b a j a  e n  nues t ro  caso. 

L a s  c u b a s  s o n  c o l o c a d a s  e n  serie, y  s o b r e  

&stas  l a  a r m a d u r a  d e  c o n d u c c i d n ,  l a  m i s m a  q u e  - 
e s t a  c o m p u e s t a  p o r  v a r i l l a s  d e  c o b r e  d e  5/16 
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d e  p u l g a d a  d i s p u e s t a s  p a r a l e l a m e n t e ,  l a  

p r i m e r a  c o n s t i t u y e  l a  b a r r a  c a t d d i c a ,  y a  q u e  

d e  es ta  i re in  s u s p e n d i d o s  l o s  c A t o d o s ,  e n  este 

c a s a  el o b j e t o  a r e c u b r i r ;  m i e n t r a s  q u e  l a  

s e g u n d a  c o n s t i t u y e  l a  b a r r a '  a n 6 d i c a  d e  l a  c u a l  

se s u s p e n d e r A n  l o s  Anodos. 

P a r a  a s e g u r a r  u n a  b u e n a  d i s t r i b u c i b n  d e  l a  ca- 

r r i e n t e ,  c a d a  b a r r a  c a t ~ ! ~ d i c a  ( A l  v a  i n t e r c a l a -  

d a  e n t r e  d c ~ s  b a r r a s  a n h d i c a s  , como l o  

L a s  barras  anl!ldicas, se u n i r A n  m e d i a n t e  u n a  

barra  p e r p e n t j i c u l a r  (123, c o n s t i t u y e n d c ~  el 

c c l n j u n t o  u n a  s1!11 i d a  a r m a d u r a  m e t A 1 , i  c a .  

3.2.5 BASTIDORES 

P a r a  t r a b a j a r  e n  l a s  me. jores  c o n d i c i o n e s  d e  

e l e c t r 6 l i s i c  y  f a c i l i t a r  un  b u e n  c ~ r n t a ~ t ~  

e n t r e  l a s  b a r r a s  c c ~ n d u c t o r a s  y  l a s  p i e z a s  a 

t r a t a r  se u t i l i z a n  g a n c h o s ,  d e  f ~ = ~ r m a s  muy 

d i v e r s a s ,  11 amados  b a s t i d o r e s .  

Lis5 o b j e t o s  c u e l g a n  d e  éstos b a s t i d o r e s  t a m -  

. b i e n  d e  material c o n d u c t o r ,  d e  cc lb re  e n  n u e s -  

t r o  c a c o ,  p e n d i e n d o  estos a su v e s  d e  l a  b a r r a  

c a t d d i c a .  



La l i m p i e z a  p e r r i d d i c a  .es i n d i s p e n s a b l e  e n  los  

b a s t i d o r e s ,  l a  missmet.que&. Be r e a l i z a r b  f u e r a  d e  

l a  c u b a ,  g a r a n t i z a n d o c e  d e  esta t o r m a  un e t i -  

~ z a z  c o n t a c t o  y b u e n a  c o n d u c c i b n  d e  l a  c o r r i e n -  

t e  e l é c t r i c a ,  e v i t a n d o s e  t a m b i e n  l a  c a í d a  d e  

r e s i d u o s  d e  15xido e n  el baño .  

A1 d i s e K a r  l o s  b a s t i d o r e s  se tumb e n  c o n s i d e -  

í a ~ i i  Cln I s s  s i c j u i e n t t i s  f a c t ~ z l r e s :  

: L .  - Tamai;ü, t w m a  y p e s o  d e  l as p i e z a s  a 

r e c u b r i r  

2.- D i c , p ~ ~ i ~ i h n  d e  lar? p i e z a s  1:rün r e l a c i h n  a 

1 0 s  a n o d o 5  

;s. - k-aci l i d a d  p a r a  el n t o n t a j e  y d e s r n o n t a ~ e  d e  

l a s  p i e z a s  

4.- C l a s e  d e  b a ñ ~  a e m p l e a r s e  

C 
d.- C a p a c i d a d  d e l  c o n t a c t o  e l é c t r i c o  

6 . - D i s t a n c i a  d e  l a  b a r r a  c a t 6 d i c a  a l a  

s u p e r  f i c i e  d e l  baño .  

En b a s e  a 1 as  c o n s i  d e r  a c  i 4 n e s  a n t e r  i ares se 

u t i  1 i z a r o n  como b a s t i d o r e s ,  a l a m b r e s  d e  c o b r e  

d e  2 y 3 mm. d e  d i á m e t r o  p a r a  l a  s u c p e n s i d n  d e  

l a s  p r n b e t a s ;  m i e n t r a s  q u e ,  p a r a  l a  s u s p e n s i h n  

d e  los  Anodos d e  c o b r e ,  se c o n s t r u y e r o n  gan-  - 
c h o s  d e  c o b r e  c o n  un d i á m e t r o  d e  5/16 d e  



p u l g a d a .  En l a  F i g u r a  N&! 9 se p r e s e n t a n  lo5 

t r e s  t i p o s  d e  b a s t i d o r e s  u t i l i z a d a s  e n  n u e s t r a  

p l a n t a  p i l o t o .  

3.2.6 ANOWOS 

L o s  Anodos s ú n  p i e z a s  metal i c a s  d e  t o r m a  y 

'3eil:ibn p a r t i c u l a r ,  d e  material sr-il.u$le 13 no.  

E l  g a n c h o  de s c t s t e n  v a  a s e g ~ i r a d o  al  Anodo e n  

f i ~ r m a  r i g i i l a  y l a  s u p e r f i i i e  t i t i1  d e l  Anodl:~ 

t i e n e ?  q u e  ser minimcl d e  l a  m i s m a  m a g n i t u d  q u e  

l a  p i e z a  a r e c u b r i r  CI-in un e s p e s o r  n o  i n f e r i o r  

a 11) rnm. para d a r  ei me.]or p a s o  d e  c o r r i e n t e .  

Hay t r e s  t i p o s  p r i n c i p a l e s  d e  Anodus d e  c c ~ b r e ,  

CiinCi~:ldci~ curnizn: 

1. - il:cibr e L-arni n a d o  

23 - C i ~ b r e  F u n d i d o  

3. - Formado p o r  d e p C s i  t u s  g a l v A n i  c o s  

T o d o s  s o n  h e c h o s  o r d i n a r i a m e n t e  d e  c u b r e  e l e c -  

t r o l í t i c n ,  es d e c i r ,  c o b r e  d e  a l t a  p u r e z a ,  

1 l e g a n d o  h a s t a  un 99.9 % . ' 

Lo5 Bnadms d e  c o b r e  laminad12 s o n  d e  d i s o l u c i d n  

d i f í c i l ,  d a n  menor p r o p o r c i 6 n  d e  i m p u r e z a s ,  y - 
s o n  a m p l i a m e n t e  u t i l i z a d o s  e n  t o d l ~ c j  l o s  baños 



d e  c o b r e .  L o s  Anodos  d e  c o b r e  t u n d i d o  p r e s e n -  

t a n  f A c i  1 d i s o l u c i 6 n ,  p u e d e n  ser h e c h o s  d e  

c u a l q u i e r  t o r m a  y tamaso, i n c l u s o  como b a r r a ? ;  

y e s f e r a .  

L o s  a n o d u s  f o r m a d o s  p o r  d e p 3 s i  tos  g a l v a n i  c o s  

p r e s e n t a n  un a l t o  r e s i d u o  f a n g o s o  q u e  se d e s -  

p r c m d e  d e  estos y e n s u c i a n  el baÍío y s o n  pill:l=i 

usadc i s  p o r  e x f o l i a r s e  c o n  f a c i . l i d a d .  

L o s  Anudos  d e  c c ~ b r e  p u r o  d e b e n  t e n e r  s i e m p r e  

u n a  c a p a  d e  p c ~ l v ~ : : ~  p a r d u z c ~ .  L o s  dnodcis  d e  

~ i o b r e  i m p u r o  se r e c u b r e n  prc ln t i i  d e  una cl:tstra 

n e g r a  q u e  i m p i d e  el l i b r e  pasea d e  l a  c o r r i e n -  

te. P o r  tanta11 se d e b e  q u i t a r  e s t a  c u s t r a  

el c e p i l l o .  

En el d e s a r r o l l o  d e  n u e s t r a s  p r u e b a s  e x p e r i -  

m e n t a l e s  se u t i l i z a r o n  d n o d o s  d e  c o b r e  e l e c -  

t r o l i t i c o  l a m i n a d o  t i p o  s o l u b l e ,  e n  b a s e  a q u e  

s a t i s f a c e n  los  s i g u i e n t e s  r e q u e r i m i e n t o s :  

- Son  mas ecun4micor .  q u e  l o s  o b t e n i d o s  g a l v A -  

n i c a m e n t e .  

- E l  p c v c e n t a j e  d e  i m p u r e z a s  es menor q u e  l o s  

A n o d a s  f u n d i d o s .  

- N o  es n e c e s a r i o  e m p l e a r  f u n d a s  p r o t e c t o r a s  - 
p a r a  e v i t a r  l a  p r e c i p i t a c i h n  d e  i m p u r e z a s .  
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N .  9 B A S T I U O R E S  U T I L I Z A D O S  EN L A  P L A N T A  
P I L O T O  



- Sun  d e  t a c i l  a d q u i s i c i b n  e n  el m e r c a d o .  

- P r e s e n t a n  f a c i l i d a d  p a r a  l a  l i m p i e z a  d e  S x i -  

d o s  y c u a l q u i e r  s u c i e d a d .  

En La F i g u r a  NQ 10 se m u e s t r a n  c o n  c l a r i d a d  

10s Anodos  q u e  se u t i l i z a r o n  e n  l a s  p r u e b a s  

e s p e r  i m e n t a l e s .  

U e b i d o  a q u e  se t r a b a j a r a  c o n  p r o b e a t a s  d e  un 

d e c í m e t r o  c u a d r a d o ,  l a s  d i m e n s i ~ z ~ n e s  d e  1 ~ 1 s  

Anmdos deberAn  ser t a l e s  q u e  a b a r q u e n  l a  s u -  

p e r f i c i e  d e  d i c h a s  p r o b e t a s ;  d e  a q u í  q u e ,  se 

t i e n c  un a n o d ü  c o n  15 cm. d e  l a r g o ,  B cm. d e  

a n c h o  y 2 cm. d e  e s p e s o r ,  como el t a m a ñ o  

a d e c u a d o  q u e  sa t  i S t a c e n  p l e n a m e n t e  n u e s t r a s  

n e c e s i d a d e s .  

3.2.7 CALENTADOR 

Se u t i l i z a r o n  d o s  t i p o s  dn c a l e n t a d o r e s :  

E l  c a l e n t a d o r  q u e  se u t i l i z a r 6  e n  1ils d e s e n -  

g r a s e s  a i n m e r s i b n ,  e l e c t r o l í t i c o  y e n  el c o -  

b r e  a l c a l i n o  es d e  a c e r o  i n o x i d a b l e  d e  500 

v a t i o s ,  p a r a  el c u a l  se u s h  el s u m i n i s t r o  d e  

e n e r g í a  d e  l a  r e d  com6n d e  110 V. d i s p o n i b l e  

e n  el l a b o r a t o r i o  d e  M e t a l u r g i a ;  este t i p o  d e  .- 
c a l e n t a d o r  n o  se l o  e m p l e o  e" los  b a ñ o s  d e  n í -  



CALENTADOF DE CUARZO DE BU0 V A T I O S  



q u e 1  y c r c ~ m o  p o r  c u a n t o  es tas  sales a t a c a n  a 

este. P a r a  estos Q l t i m o s  b a ñ o s  se u s 4  un  ca- 

l e n t a d o r  d e  c u a r z o  d e  800 v a t i o s  c o n  termosta- 

tl3 i n c o r p o r a d o .  

En l a s  F i g u r a s  N2 11 y N2 12 se a p r e c i a n  l o s  

c a l e n t a d o r e s  d e  a c e r o  i n o x i d a b l e  y d e  c u a r z o ,  

l u s  c u a l e s  i r A n  c,u. , jetus s o b r e  l a  a r m a d u r a  d e  

,apúyl:l. q e n ( - . r a l m e n t e  e n  u n a  e s q u i n a  d e  l a s  

c u b a s ,  a t i t e c t o s  d e  p ' r e n t a r  cclrnc~didad e n  el 

t r  aba . jc~.  - 

El c a l  e n t a d c ~ r  c c l n s t a  d e  u n a  r e s i i , t e n c i a  e l e c -  

t r i c a  a i s l . a d a ,  p e r m a n e c e r á  s u m e r g i d o  e n  l o s  

baKos  y m a n t e n d r a n  a l o s  d e  d e s e n g r a s e ,  c u b r e ,  

n i q u e l  y crumm d e n t r o  d e l  r a n g o  a p r o p i a d o  d e  

t r a b a j c ~ ,  q u e  p a r a  n u e s t r o  c a s o  estard compren-  

d i d o  e n t r e  40 y 6O0IZ. 

A c u n t  i n u a c i  4n c a l c u l a m o s  el t i e m p o  r e q u e r i d o  

e n  el c a l e n t a m i e n t o  d e  l o s  b a ñ o s  d e  d e s e n g r a s e  

a i n r n e r s i d n ,  d e s e n g r a s e  e l e c t r o 1  i t i c o  y c o b r e  

1 K W h  = 860 C a l  

T2 : t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o  ( OC 1 - 
Ti : t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  ( OC ) 



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

V o l  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 K q  

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) C 1  Cal/Kg-OCT(S0 - 27I0C 



L! =. 1 154 i2a1 

C a l o r  p e r d i d o  ClU%) = 115.4 

L?, - 126'3.4 Cal  = 1.5 KWh 

I i ernpo r c q u e r  i d o  1.5; KWh/& 5 KW 

t = 2.9 h o r a s  

D e  e s t a  1-orina se d e n i u c s t r a  que el c a l e n t a d o r  

reqcitir  id^:^, y a  q u e  un c a l  ent;adctu d e  mayor c a p a -  

3.2.8 CONTROL DE TEMPERATURA 

En el  cabreado, y  e n  g e n e r a l  e n  t o d o  el p r i * c e -  

- =U - d e  c romadu ,  l o s  1 í r n i t e s  e n  q u e  v a n  a v a r i a r  

1 I=IS v a l  ~:lr e?; d e  t e m p e r a t u r a  s o n  t a n  e s t r e c h m s ,  

q u e  5e h a c e  n e c e s a r i a  el i o n t r o l  p e r i h d i c o  

d u r a n t e  el t i e m p o  q u e  d u r a  el p r o c e s o .  

T a l  c o n t r s l  d e  t e m p e r a t u r a  5e l l e v a r &  a c a b o  

~xon l a  a y u d a  d e  d o s  termdmetr t=ls  d e  c a r A t u l a  d e  

a c e r o  i n o x i d a b l e  c o n  un  r a n g u  d e  130° F, el 

m i s m o  q u e  es s u f i c i e n t e  p a r a  l a  c a p a c i d a d  d e  

43 l i t r o s  d e  l o s  b a ñ o s .  

La F i g u r a  N2 13 muestra d i c h o  t e r m d ~ m e t r c ~  y s u s  - 
caracter  íst icas.  
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3.2.9 AGITADOR 

E l  t i p o  d e  a g i t a c i b n  e n  es ta  p i a n t a  p i l o t o  

sera  mecAnico.  P a r a  esto n o s  s e r v i r e m c ~ s  d e  un 

m o t o r - r e d u c t c v  c o n  u n a  v e l o c i d a d  d e  10 RPM. 

que d a  como c u n s e c u e n c i a  u n a  v e l o c i d a d  l i n e a l  

d e  t.:: cm/st-CJ, el c u a l  e x i s t e  e n  . e l  

L a b o r a t l i ~ r i i i  de r n e t a l u r q i a .  E s t e  m o t m r  v a  

ccinecta(ri~:i a l a  t u e n t c  de 1.1Ci V . ;  conc;.ta d e  un 

o r a x o  d ~ ?  b c m .  d e  larga3 y a:~tr~:a q u e  estar& f i ~ o  

a l a  bar ra  r a t b d i c a ,  d e  l a  c u a l  i r A n  s u s p e n d i -  

das .Lar:. p r u h e ' t a s .  En l a F i g u r a  NCI. 14 se 

a p r e c i a n  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  del a g i t a d o r  e n  

a= u e s t  i tln . 
l 

3.3 SELECCION DE LA FUENTE DE PODER 

3.3.1 GENERAL 1 DADES 

O b v i a m e n t e ,  el r e q u i s i t o  mas e s e n c i a l  p a r a  el 

p r o c e s o  d e  d e p 6 s i t o  e l e c t r a l  í t i c o  es l a  co-  

r r i e n t e  c o n t i n u a ,  l a  m i s m a  q u e  p u e d e  ser u b t e -  

n i d a  a p a r t i r  d e  un d i n a m o ,  a c u m u l a d o r e s  o 

p i l a s .  S i n  embargo ,  hoy e n  d í a  e n  t o d a  i n s t a -  

l a c i t a n  d e  g a l v a n o t e c n i a  se s u e l e  u t i l i z a r  un 

t r a n s f o r m a d o r  p a r a  r e d u c i r  l a  t e n s i h  d e  l a  - 
r e d  d e  a l i m e n t a c i d n  d e  120 o 240 v o l t i o s ,  a l a  



r e q i . i e r i d a ;  l u e g o  d e  la c u a l ,  l a  c o r r i e n t e  

al t e r n a  ( c .  a. 1 sera t r a n s f o r m a d a ,  es d e c i r ,  

l l e v a d a  a corriente c o n t i n u a  o d i r e c t a  ( c . d .  1 ,  

q u e d a n d o  d e  esta m a n e r a  a p t a - p a r a  ser u t i l i z a -  

d a  e n  p r i x e s o c  g a l v a n i c o s  e n  g e n e r a l .  

P a r  a n u e s t r a  n l  a n t a  e u p e r  i m e n t a l  ser .A n e c e s a -  

r i r 1  t a n  x ~ l o  un t r a n c t o r r n a d u r -  r t - c t  i f icrador d e  

peqi-ieRa ca~:,ac i d a d ,  qi-te U r  i ncle 1 a s  fa!; i 1 i d a d e s  

necesa r i i aF ;  corno p a r a  l l e v a r s e  a cabo ].a5 pri-le- 

ha5 c m  inedj. 1: i cines e x a c  t a5 d e  ci3r r i e n t e  y vctl- 

t a ~ e ,  p a r h r n e l r o s  d e  e s t u d i o  r n  este p r o y e c t o .  

Ademds, el r e c t i  f i c a d o r  e n  c u e s t  i d n ,  deber{+  

ser muy v e r  .;At i 1 ,  es de11 i r ,  q u e  s u  mani i-~br a b i  - 

l i d a d  p o r  p a r t e  d e l  e j e c u t o r  s e r A  r e a l i z a d a  

c o n  f a c i  1 i d a d ,  uyudadm m e d i a n t e  u n a  b o t u n e r a  

d e  r e g u l a c i d n  y  c o n t r o l .  

3.3.2 SELECCION DE LA FUENTE 

El. c o h r e a d á ,  a l  i g u a l  que atroc p r o c e s o s  d e  

g a l v a n o t e c n i a ,  5e c a r a c t e r i z a  p o r  l a  b a j a  

d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  r e q u e r i d a  p a r a  el 

p r IX eso. 

La i n t e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  t o t a l  n e c e s a r i a  
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p a r a  el d e s a r r o l l o  d e l  p r o c e s o  d e p e n d e  d e  l a  

s u p e r  t i c i e  g l o b a l  e n  t r a t a m i e n t o  s i n i u l  t á n e o  y 

d e  l a  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  a p l i c a d a .  E l  

v o l t a j e  n e c e s a r i o  p a r a  a l c a n z a r  d i c h a  i n t e n s i -  

d a d  d e  c o r r i e n t e ,  d e p e n d e  d e  Las c o n d i c i o n e s  

e n  l a s  c u a l e s  se r e a l i z a  el p r o c e s o ,  adema5  d e  

l a s  c a r a l : t e r í s t i c a s  a n o t a d a s ;  es a s í ,  como e n  

e1 b o r d e  d e  l a  c u b a  5e c ~ b t e n d r A  el mayor v a l o r  

de vm.l ta . )e ,  dlsrnii-iuyenc-o este a  m e d i d a  q u e  se 

a c o r t a  la d i s t a n c i a  ca tc~du-Anodo .  

EAsi c a m e n t e  e n  1 a se1 e c c i  I ! I ~  d e l  reli t i f i c a d o r  

se d e b e n  c o n s i d e r a r  d o s  p a r á m e t r o s :  

1.- E l  Area máxima a r e c u b r i r  A m A x  (dm21 

2.- ' L a  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  m A x i m a  UmAx 

(amp/dm2 1  

D e  t a l  t o r m a  q u e ,  l a  i n t e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  

t o t a l  1 v i e n e  d a d a  p o r  l a  s i g u i e n t e  e x p r e c i d n :  

1 = Amdx x  DmAx 

En el p r o c e s o  d e  c o b r e a d o  se t r a b a j a r A  c o n  

p r o b e t a s  d e  1 dm2 d e  s u p e r f i c i e  t o t a l ,  c o n  

v a l o r e s  d e  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  q u e  o s c i l a r d n  

e n t r e  0.5 y 10 amp/dm*, m i e n t r a s  q u e  el v u l -  

t a j e  l o  h a r á  e n t r e  0.6 y 15 V ,  p a r a  u'a s e p a -  

r a c i d n  cAtodo-Anodo d e  15 cm. 



A u n a  s e p a r a c i t a n  mayor a &5ta, el r e c u b r i m i e n -  

t i 1  se r r e a l i z a r , ~  i o n  l e n t i t u d  y 105 i o n e s  meta- 

l i c o s  p e r t j e r d r i  a d h e r e n c i a  al  dep ibs i  t a rse ;  e n  

t a n t o  q u e ,  a u n a  s e p a r a c i 4 n  menor a los  15 c m .  

se u b t  e n d r  á n  d e p h s i  t cls e s p o n . j u s o s  y q u e m a d o s .  

Imáx = 1 dmz x l(J amp/dm* 

I m A x  = 1 0  Amp. 

En v i r t u d  d e  q u e  se t r a h a . j a r A  crin v a l o r e s  

i n t c r í c w e s  a 10 amp/drn:! d e  d e n s i d a d  d e  c o -  

r r i e n t e ,  u17 r e c t i f i c a d c w  c o n  l(:) a i n p e r i u s  y 10 

vo i  % i ~ 1 5  5a.t  i s t a c t i  p l e n a m e n t e  1 os r e q u e r  i m i  e n -  

t o s  e x i g i d a s  p a r a  el desa r ro l l o  d e l  c c ~ b r e a d o  y 

piw t a n t o  10s m b j e t i v c ~ s  t r a z a d u s  e n  el p r e s e n -  

t e  t r a b a j o .  

3.3.3 EL TRANSFORMADOR RECTIFICADOR 

En l a  p l a n t a  ce u t i l i z a r a  un t r a n s f t ~ r r n a d o r -  

r e c t i  f i c a d o r  c o n  u n a  c a p a c i d a d  n u m i n a l  d e  1 0  

a m p e r i o 5  y 15 v o l t i o s ,  e n f r i a d o  p o r  a i r e ,  como 

se i n d i c a  e n  l a  F i g u r a  NQ 15. La f u n E i 3 n  d e l  





tu ;\i-i!< t ornmij~:ir s e r B  d e  r e d u c  i v 1 a t er ia l  fin d e  

a11.nrtmtacll:ln a l a  requerida, e n  t a n t o  q u e  l a  

I-IX r i e n t e  ser d 11 e v a d a  a c o n t  i n u a  pcw medi CI 

del p u e n t e  r e c t i f i c a d u r  d e  d i o d o s .  

Eri l a  F igura  N2 1C se m u e s t r a  el d i a g r a m a  d e l  

c i r c u i t o  d e l  e q u i p o  e n  menr i~!~n ,  d o n d e  se 

dest .  a c a n  tli:~dii~s y c a d a  uno  d e  1  os 1: omponen t e s .  

Er;'ta tenzi1Cln a l i m e n t a  a l  p r i n \ a r i u  d e  1-2, c ~ b t e -  

111endose  una trt-isil!~n d e  13 a 1 0  v l i r l t i i ~ s  AC. e n  

e.1 s e c u n d a r i o  d e  '1'2 d e  a c u e l . d o  a l a  p o s i c i  15n 

que t e n g a  r l .  

L a  e n e r  g i a  e l é c t r i c a  p r o v e n i e n t e  d e l  s e c u n d a -  

r i o  d e  T 2  e n t r a  al p u e n t e  r e c t i f i c a d u r  d e  

d i c ~ d u s ,  o b t e n i e n d u s e  a l a  s a l i d a  l a  c o r r i e n t e  

d i  r e c t a  d e s e a d a .  

". 
Los d i m d o s  e s t d n  h e c h o s  d e  c i l i c i o ,  y t i e n e n  



la t a c u l t a d  d e  de . )a r  p a s a r  l a  c o r r i e n t e  e n  un 

c , t - t l a  s e n t i d o ;  es así como, l a  seKal c 3 i n u ~ ; a i d a l  

p c e , i t i v a  y  n e g a t i v a  es l l e v a d a  t a n  s o l o  a u n a  

c2cak:al p u r a m e n t e  p o s i t i v a  como se i n d i c a  e n  l a  

: l g u r a  N9 17 que m u e s t r a  l a s  e t a p a s  d e  l a  

r e c t i  t i c a c i b n  e n  c u e s t i b n .  

La c o r r i e n t e  con  estas  c a r a c t e r i s t i c a s  e n t r a  a 

iin t i  i t r u  R L  c u m p u e s t o  po r  un  c u n d e n s a d o r  y 

una r e a a t c t e n c i a ,  el c u a l   unvi vierte l a  L X  

[ ~ ~ i l s a r i t e  e n  L)I; p u r a .  

kl r-~=~nti-r~J.  d e  la c o r r i e n t e  y vc11ta . je  a s í  o b t e -  

i-iidúcl e5 ? l ~ v a d ú  a e t c c t r l  p o r  cin amper imetro y 

un v o l  t i m e t r n  r e s p e c t i v a m e n t e .  

E s t e  transforrnadcir-rectificadar, p o r  l a s  c a -  

r a c t e r í s t i c a s  a n o t a d a s ,  r e u n e  l a s  c o n d i c i o n e s  

n e c e s a r i a s  p a r a  s u  e m p l e o  e n  el p r o c e s o  d e  

c o b r e a d o ;  s i n  embargo,  n o  podrA u t i l i z a r s e  e n  

el d e s e n g r a s e  y  c o b r e a d o  si mul t Anearnente y a  

q u e  s u  c a p a c i d a d  n o  es s u f i c i e n t e  y  además  l a  

p o l a r i d a d  d e b e r $  i n v e r t i r s e  d e  uno  a c & r o  

p a s o .  Por  esta r a z h n ,  se h i z o  n e c e s a r i a  l a  irn- 

p l e r n e n t a c i  6 n  d e  un i n v e r s c ~ r  d e  p ~ x ~ l a r i d a d  d e t a -  

1 ladcl e n  l a  F i g u r a  N2 18, el misrnc~ q u e  a y u d a r á  

a q u e  el p r o c e s o  sa d e s a r r o l l e  e n  s e c u e n c i a  y  

s i n  i n t e r r u p c i h n  a l g u n a .  
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Figura No. 11 ONDAS DE RECTIFICACION SINUSOIDALES 

Figura No. 18. INVERSOR DE POLARIDAD 



CAPITULO I V  v 

t 1 %raba.jt::~ r e l a c i c m a d o  ccin el p r o c e s o  d e  c a b r e a d o ,  incluye 

. . 
i.ci..ia ser i e d e  o p e r  a c  í o n e s  empezandci p o r  1 a p e r  f ec t a 1 i mpi e- 

xa. d e l  rrictal a r e c u b r i r ,  Iciegc~ l a  a p l i c a c i e n  d e l  p r o c e s o  

F 
ir..!i-idament $31 y t e r m i  n a d o  hasta i Legar  p o r  f i n  al c o n t r o l  d e  

b 
t: 
i Y a  se t-ii..i m c n c  oriaclr, i r yeu anic-nte i os o b j e t i v o s  que se p e r  - 
i . 

1 .=.l. clcien cm esta tes is ;  5 1 1 - 1  embargo ,  a q u í  ampl iarenios m á s  

!::ir1 m i e n t a s  d e  c u b r e  t e n d i e n t e s  a e x p l  i c a r  el e f e c t 1 3  prctdci- 

y: :ido pm- p a r  a m e t r u s  1 m p o r t a n t e s  cuma l a  d e n s i  d a d  d e  co- 

r r  iente y t iempu d e  i n m e r s i  ún,  c u n f r o n t a d u s  e s t u s  r e s u l t a -  

d o s  l ó g i c a m e n t e  e n  el c o n t r m l  d e  c a l i d a d  a p l i c a d o  a l  f i n a l  

d e l  p r o c e s o .  

A l  e n c c m t r a r s e  g o b e r n a d o  el c o b r e a d o  p o r  los  parS imet ros  

ano t ado~ l s ,  n u e s t r o  i n t e r t - S  r a d i c a  e n  e s t u d i a r  l a  i n f l u e n c i a  

de &st~=~s e n  el r e s u l t a d o  o b t e n i d o .  Para el lo ,  se r e a l i z a -  

rAn p r u e b a s  d e  a d h e r e n c i a ,  masa d e p o s i t a d a  y e s p e s o r  d e  la  

c a p a  C!E! r e ~ i c t b r  i r n i e n t n ,  s i g u i e n d o  sistemas d e  c ú n t r o l  esta- 

b l  e c i d ~ x á  p o r  1 ac, normas  del I n s t i t u t o  Nac i una1  d e  Normal i -  

z a c i d n  INEN, ccm los c u a l e s  se l l e g a r a  a d e t e r m i n a r  l a  a- 

c e p t a r í i b n  o  r e c h a z o  d e  l a  c a p a  d e  c o b r e  'en c u e s t i o ñ a m i e n t o .  



La s e c u e n c i a  d e l  t raba .10  a d e s a r r u l l a r s e  es l a  siguiente: 

1.- L u r t e  d e  P r o b e t a s  

2.- L i m p i e z a  Mecdnica 

4. - D e s e n g r a s e  a I n m e r s i 4 n  

3.- t n j u a q u e  

6.- U e s e n g r a s e  t l e c t r ü l  i t i c o  

7. - E n j u a g u e  

8. - »ecapadü  

9 .  - E n j u a g u e  

lo.  - Cabreado A l  c a l  i n o  

11. - E n j u a g u e  

12.- S e c a d o  

12.  - Laqueado  

14. - I k ~ n t r ~ z ~ l  d e  Cal  i dad  

4.1 SELELLION DEL METAL BASE 

En g e n e r a l  t u d u  metal puede  a c e p t a r  c u a l q u i e r  t i p o  d e  

e l e c t r c l d e p h s i t o  y a  sea e n  mayor o menor g r a d o .  P a r  a 

real i z a r  n u e s t r a s  p r u e b a s  se han  tumado los  s i g u i e n -  

t e s  p a r a m e t r o s  d e  s e l e c c i  4n d e l  m e t a l  b a se :  

1.- U t i l i z a c i d ~ n  en  la i n d u s t r i a  

2.- D e  t d c i l  a d q u i s i c i d n  

3 . -  tca~l> c u c ~ t 0  

4.- A c e p t a b l e  m a q u i n a b i l i d a d  



P r e s t a r  f a c  i 1 i d a d e e  
. . 

l i m p i e z a  misma 

P r e s t a r  f a c i l i d % a d e r  swi l a  e l e c t r o d e p o s i c i d n  . * .  

P r e s t a r  f a c i  1 i d a d e s  nacosarias p a r a  real i z a r  

el c o n t r o l  d e  c a l i d a d  . . < .i 

F a c i l m e n t e  r e c u p e r a b l e  

A n a l i z a d o s  c a d a  u n o  d e  los  p u n t o s  

m e t a l  q u e  r e ú n e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

h a c e r  d e  b a s e  d e l  d e p b s i t o  d e  c o b r e  

a n t e r i o r e s ,  el 

n e c e s a r  i as  p a r a -  

es el a c e r o  SAE 

1010, u t i l i z a d o  e n  l á m i n a s  c o n  un e s p e s o r  d e  1/16 d e  

p u l  g a d a .  

L a s  d i m e n s i o n e s  d e  l a  p r o b e t a  s e r á n  a q u e l l a s  i o n  l a s  

c u a l e s  se o b t e n g a  u n a  s u p e r f i c i e  t c r t a l  a p r o x i i n a d a  d e  

1 dm2. E l  e s p e s o r  d e  Qstas es el lfiptimo p a r a  l o s  

f i n e s  q u e  5e p e r s i g u e n ,  y a  q u e ,  el c u r t e  se  l o  p u e d e  

r e a l i z a r  c m  t a c i l i d a d  al  i g u a i  q u e  el m o n t a j e ,  a 

e f e c t o s  d e  c l b s e r v a r  al  m i c r u s c o p i o  as í  como ta inb iQn 

r e a l i z a r  1 as  medi d a s  r e s p e c t i v a s  d e l  e s p e s o r .  Ade- 

m ,  l a s  p r u e b a s  d e  a d h e r e n c i a  p o r  d o b l a d o ,  s e r á n  

e t e c t u a d a s  s i n  c o m p l i c a c i b n  a l g u n a .  

La F i g u r a  N2 19 m u e s t r a  l a  p r o b e t a  q u e  h a r d  d e  b a s e  

p a r a  el e l e c t r o d e p o s i t o  d e  c o b r e  l a  m i s m a  q u e  sera 

s u s p e n d i d a  d e  l a  b a r r a  c a t d d i c a  c o n  l a  a y u d a  d e l  - 
b a s t i d o r ;  el c u a l  s u j e t a r &  a esta d e s d e  el o u i  t i c i o  



e n  e l l a  p r a c t i c a d a  con  t a l e s  p r u p l s i t a s .  

4.2 PHEPARACION DE PROBETAS 

E s t a  e t a p a  c o n s t i t u y e  una  fase d e  g r a n  i m p o r t a n c i a  e n  

el p r o c e s o  d e  c o b r e a d o  y  e n  g e n e r a l  d e  t o d o  p r o c e s o  

g a i v d n i c o ,  ya q u e  el r e c u b r i m i e n t o  ser& t i e l  a l a  

s u p e r f i c i e  d e  l a  prc tbe ta ,  tomando l as  c a r a c t e r í s t i c a s  

d e  este; ademAs, d e l  g r a d o  d e  l i m p i e z a  dependerAn e n  
I 

g r a n  p a r t e  l a s  p r o p i e d a d e s  y carac ter ís t icas  de l a  

capa cabreada. 
. . 

1-a p r e p a r a c i b n  d e  p r o b e t a 5  se ¡ l e v a r a  a c a b o  e n  t r e s  

e t a p a s :  

1.- L impieza  mecan ica  

2. - D e s e n g r a s e  a i nmers i  6n 

3.- D e s e n g r a s e  e lec t ro l i t i co  

4. - Decapado 

A s u  vez, l a  l i m p i e z a  mecdnica  se puede  s u b d i v i d i r  e n  

1 os  si q u i e n t e s  pasos :  

a. - Esmer i 1 ado 

D. -  C e p i l l a d o  

c . -  P u l i d o  d u r o  

d. - Pul  i d12 s u a v e  

E l  e 5 m e r i i a d o  es un p r o c e s o  e n  el c u a l ,  l a  p r o b e t a  es  

s o m e t i d a  a l  e f e c t o  a b r a s i v o  d e  un esmeril, con  l a  





t i n a l i d a d  d e  a r r a n c a r  o l i b e r a r  l a s  r e b a b a s  o s a l i e n -  

tes d e l  metal p r o d u c t o  d e l  cor te  y t a l a d r a d o  p r a c t i -  

c a d o  e n  estas  p r o b e t a s .  A d e m h ,  se e l i m i n a r á n  i a  

maylx c a n t i d a d  de c o s t r a s  e i m p u r e z a s  v i s i b l e s  s o b r e  

s u  s u p e r  t i c i e .  . , 

C i e r t o  p o r c e n t a j e  d e  he r rumbe  y d x i d o e ,  s e r a n  e l i m i -  

n a d ~ ~ ~  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p r o b e t a ,  m e d i a n t e  l a  

a p l i c a c i b n  d e l  c e p i l l a d o ,  a l a  vez  que ,  a y u d a r a  a ' 

o b t e n e r  c i e r t a  c a r a c t e r  i s t i c a  , d e  l i m p i e z a  a c e p t a b l e .  

Cun el f i n  d e  el i rn inar  ei r a y a d o  d e  l a  s u p e r f i c i e  

m e t A l  i c a .  p r o d u c t o  d e  10s t r a t a m i e n t c l s  a n t e r  iores ,  se 

prl=icede a e t e c t u a r  un p u l i d o  q u e  lcl denc~minamos d u r o ,  

e n  el b a n c o  d e  1 ijar> ccln g r a n o s  220, 233, 400 y  &OO. 

El p u l i d o  s u a v e  se l a  r e a l i z a  e n  un d i s c o  d e  t e l a  

g i r a t u r i o ,  ccln el p r o p b s i t o  d e  o b t e n e r  l a  mayor b r i -  

l l a n t e s  p o s i b l e .  

Toda esta  s e c u e n c i a  d e  l i m p i e z a  mecán ica  se i l u s t r a  

e n  l a s  F i g u r a s  N2 20, N2 21 y  N2 22. 

La s e g u n d a  e t a p a  cu r r e spc lnde  a l a  l i m p i e z a  q u i m i c a ,  

l a  m i s m a  q u e  t i e n e  por  o b j e t o  a c t i v a r  q u í m i c a m e n t e  l a  

p r o b e t a  a  c a b r e a r ,  s e p a r a r  d e  l a  s u p e r t i c i e  d e l  metal 

c u a l q u i e r  p a r t í c u l a  d e  s u c i e d a d  o g r a s a ,  a c e i t e s  o 

m a t e r i a l  a b r a s i v o  que h a y a  quedado  a d h e r i d o ,  corno 

ci1nc;ecuencia d e  l a  p r - e p a r a c i d n  mecan ica  a n t e r i o r ,  o 
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p o r  e f e c t o  d e l  c o n t a c t o  manual q u e  e n  i a  p r e p a r a c i 4 n  

se p r o d u c e .  

El  d e s e n g r a s e  q u í m i c o  se l o  r e a l i z a  p o r  i n m e r s i f i n  d e  

l a  p r o b e t a  e n  el b a z o  a l c a l i n o d e S o s a  c A u s t i c a ,  c u y a  - 

c o m p o s i c i  4n y  c a r a c t e r  i s t i c a s  se d a n  a c o n t i n u a c i  bnr 

Sosa c A u s t i c a  .............. 38 g / l t .  

.......... C a r b o n a t o  d e  S ú d i o  25 g / l t .  

, 
T e m p e r a t u r a  ................ 35 - 50 C 

D e n s i d a d  ................... 8 . S 0  Bé 

En l a  1--igura NL! 2 3 ,  SE p u e d e  o b s e r v a r  como se l l e v a  a 

c a b o  d i c h o  d e s e n g r a s e  q u í m i c o .  E l  t i e m p o  d e  i n m e r -  

s i d n  p a r a  o b t e n e r  un buen  d e s e n q r a s e ,  v a r í a  s e q h  el 

e s t a d o  d e  l a  p r o b e t a ;  s i n  e m b a r g o ,  un r a n g o  a c e p t a b l e  

t u e  e s t a b l e c i d o  e n t r e  l o s  10 y  15 m i n u t o s ,  c o n  a g i t a -  

c i 3 n  manua l .  

En l a  t e r c e r a  e t a p a , '  l a  p r o b e t a  es s o m e t i d a  a un 

d e s e n q r a s e  e l e c t r o l i t i c a ,  p a r a  l a  c u a l  esta es s u m e r -  

g i d a  e n  un baKo a l c a l  i n o  d e  sosa c a u s t i c a  d e  c c ~ m p o s i -  

c i h n  d i f e r e n t e  a l a  a n t e r i o r .  

La p r o b e t a  p e n d e r a  d e  l a  b a r r a  a n h d i c a ,  m i e n t r a s  q u e ,  

se u t i l i z a r a n  d o s  l a m i n a s  d e  a c e r o  i n o x i d a b l e  d e  40 x 

Se a p l i c a  este t i p o  d e  d e s e n q r a s e ,  c o n  el f i n  d e  



d e s p r e n d e r  t o d a s  

l a  s u p e r t i c i e  d e  4n es mecdni-  

c a  y l a  s c ~ l u c i 6 n  es c e f e c t i v i d a d .  

La c o m p o s i c i 4 n  y  

g r a s e  e l e c t r o 1  í t i  

Carboi-iatcc d e  S o d i o  .....,...... 30 g / l t .  

'Tempera tura  ................ 40 - 60 - ' O C  

V u i t a j e  .................... 4 - 6 v o l t i o s  

Dens i  dad  ................... 7 O 84 

L o s  ~ A t ~ i d i t c í ,  l a  p r o b e t a  y l a  a c c i d n  d e l  baño  s o b r e  

é s t a ,  se i l u s t r a  en  l a  F i g u r a  N2 24, e n  l a  c u a l  se 

p u e d e  c lb se rva r  e n  l a  Super  t  i c i e  d e l  baZo una  espuma 

b l a n c a  p r o d u c i d a  d u r a n t e  este p r o c e s o  d e  l i m p i e z a  

e l e c t r o 1  i t i c a .  

La Ctltima e t a p a  e n  el p r o c e s o  d e  l i m p i e z a  d e  l a  p ro -  

b e t a  l o  c o n s t i t u y e  el Decapado, el m i s m o  q u e  t i e n e  

p o r  o b j e t o  s e p a r a r  d e  l a  s u p e r  t i c i e  m e t A l i c a  e n  t r a -  

t a m i e n t o ,  l a  c a p a  o c a s t r a  d e  h x i d o ;  al  m i s m a  t i e m p o  

q u e  s i r v e  p a r a  n e u t r a l i z a r  c u a l q u i e r  r e s i d u o  a l c a -  

l i n o .  

- 

P a r a  e1 d e c a p a d a  se ~ . t t i  1 i z a  un baKo d e  bc i d o  s u 1  f Ct r  i - 
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c o  d i l u i d o  a l  10%, c o n  Y.3O &t do d e n s i d a d ,  se t r a b a -  

. j a r d  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  c m  a g i t a c i b n  mecdnicia y 

s i n  c o r r i e n t e .  

4.3 PREPARACION DEL BAÑO PARA C f l B R w  

L o s  d e p b s i t o s  d e  c u b r e  p u e d e n  ser o b t e n i d o s  m e d i a n t e  

d i f e r e n t e s  s ~ ~ l u c i o n e s ,  l a s  m i s m a s  q u e  c o n t i e n e n  el 

m e t a l  e n  t o r m a  i h n i c a .  A e x i s t e n  d o s  t i p o s  b i e n  

d e f i n i d o s  d e  s c l l u c i l m e s  p a r a  t a l  p r o p l r ~ s i  to:  

l. - SaEctc, d e  c o b r e  a c i  d o s  

2.- Hañtz~s d e  c o b r e  a l c a l i n o s  

En g e n e r a l  l o s  b a a o s  A c i d o s  p r e s e n t a n  g r a n  f a c  i 1 i d a d  

d e  o p e r a c i h n ,  s u n  d e  b a j o  c a s t o ,  p r e s e n t a n  b u e n a  

e s t a b i l i d a d  d u r a n t e  l a  c ~ p e r a c i b n ,  p e r m i t e n  f d c i l  

d e p o s i c i b n  d e  c o b r e ,  p o r  l o  c u a l  s o n  a m p l i a m e n t e  

u s a d o s  e n  g a l v a n o p l a s t i a .  S i n  embarqo ,  estos b a ñ o s  se 

v e n  a f e c t a d o s  p o r  s u  ba. jo p o d e r  p e n e t r a n t e ,  p r o d u c e n  

d e p d s i t c l s  p o c o  u n i f o r m e s  y a r b o r e s c e n t e s ,  p e r o  l a  

mayar  d e s v e n t a j a  d e  estos es l a  i m p o s i b i l i d a d  d e  

e l e c t r o d e p o s i t a r  d i r e c t a m e n t e  c o b r e  s o b r e  h i e r r o  y  

acero. 

A s u  v e z ,  los  b a ñ o s  a lca l  i n o s  e n  e s p e c i a l  l o s  c i a n u -  

r a d o 5  o f r e c e n  g r a n  p o d e r  p e n e t r a n t e ,  e x c e l e n t e  b r i -  - 
110, b u c n a  a d h e r e n c i a ,  a c e p t a n  d c p d s i t o s  p o s t e r i o r e s ,  



se p u e d e  a p l i c a r  d i u e c t a m e n 0 e  s o b r e  el m e t a l  b a s e  y 

no p r o d u c e n  d e p 4 s i t o s  p o r  s i m p l e  i n m e r s i 4 n  como s u c e -  

d e  c o n  los  b a ñ o s  b c i d o s .  

L o s  b a ñ o s  c i a n u r a d o s  s o n  m A s  c o s t o s o s  q u e  los  b c i d o s ,  

s i n  embargo ,  p o r  l a s  c u a l i d a d e s  a n t e s  m e n c i o n a d a s  se 

c o n s t i t u y e n  e n  lüs m á s  a d e c u a d o s  p a r a  l o g r a r  los ob- 

jet i v o s  p r c ~ p u e s t ü s .  

El baXo d e  c o b r e  c i a n u r a d o  f u e  p r e p a r a d o  e n  el 

Laborator l o  d e  M e t a l u r g i a ,  mezc l ando  l o s  s i g u i e n t e s  

el e m e n t u s  e n  l a s  p r u p ü r c i ~ n e s  i n d i c a d a s :  

........ C i a n u r o  d e  S ü d i o  105 g / l t  

....... H i d r ~ ! ~ x i d ü  d e  S o d i o  30 g / l t  

P o s t e r i o r m e n t e  se mandb m u e s t r a s  a l  L a b u r a t o r  i o  d e l  

i n s t i t u t o  d e  Q u í m i c a  d e  l a  ESPOL y se o b t u v o  los  

s i g u i  e n t e s  Y e s u l  t a d o s :  

C i a n u r o  d e  C o b r e  ......... 7 8 . 8 5  g / l t  

............ C i a n u r o  l i b r e  22.7 q / l t  

D i c h a  c l ~ m p r i s i c i  bn f u 4  a n a l  i z a d a  m e d i a n t e  el mé_tc-ido d e  

a b s o r c i ¿ ~ n  a t h m i c a .  En el a p B n d i c e  A se d a  el p r o c e -  



d i m i e n t o  a s e g u i r  en  el en&lir;iis d e l  b a ñ o  d e  c o b r e  

p o r  m e d i o  d e  r e a c t i v o s  e i n d i c a d o r e s ;  s i n  e m b a r q o ,  

este m e t o d o  n o  t u e  u t i l i z a d o  d e b i d o  a l  a l t a  c o s t o  d e l  

m i  smu. 

4.4 COBREADO CON VAHIACION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE Y 

DEL VOLTAJE 

P a r a  d e t e r m i n a r  el e t e c t o  q u e  e j e r c e n  l a  d e n s i d a d  d e -  
, 

c o r r i e n t e  y el v o l t a - j e  e n  el c u b r e a d o ,  r e a l i z a m o s  

p r u e b a s  c i ~ n  d i  t e r e n t e s  i n t e n s i d a d e s  d e  c o r r i e n t e :  U. S 

1,  2, 3, 4, 5, 6 ,  7, 8 y '3 a m p e r i o s  c o n  s u  i u r r e s p ~ m -  

d i e n t e  v a r i a c i h n  d e  v o l t a . ] e .  A l a  v e z  se r e a l i z a r o n  

v a r i a c i o n e s  e n  el t i e m p o  d e  i n m e r s i h n  d e  l a  p r o b e t a  

e n  el bai;cr: S, 7, l c ,  15 y LO m i n u t a s .  

L a  i n f l u e n c i a  d e  l a s  v a r i a c i o n e s  e n  c u e s t i b n  s o b r e  el 

c a b r e a d o '  s e r A n  a n a l i z a d a s  e n  l a s  s i g u i e n t e s  t r e s  

c a r a c t e r í s t i c a s  i m p o r t é m t e s :  

Masa d e  C o b r e  

E s p e s o r  d e  l a  

A d h e r e n c i a  d e  

d e p u s i  t a d o  

c a p a  c o b r e a d a  

l a  c a p a  c o b r e a d a  . 

Los r e q u i s i t o s  d e l  r e c u b r i m i e n t o  e l e c t r o 1  í t i c o  d e  

c o b r e  s o b r e  a c e r o  e s t B n  e s p e c i  t i c a d o s  5eqi:in l a  N o r m a  

1NtN 1(.)56-1'3t34-0I l a  m i s m a  q u e  estA c o n t e n i d a  e n  el - 
a p e n d i c e  H. 



4.4 .1  CONTROL DE L A  MASA DEPOSITADA 

E s  n m p o r t a n t e  el c o n t r o l  de l a  masa d e  c o b r e  

d e p o s i t a d a ,  ya q u e  d e  esta d e p e n d e  l a  e f  i c i e n -  

c i d  d e  c o r r i e n t e  o d e l  b a ñ o ,  l a  m i s m a  q u e  

r e l a c i o n a  el p e s o  real d e p o s i t a d o  c o n  el p e s n  

t e 1 3 r - i  c o  q u e  d e b e r  i a  h a b e r s e  depcis i  t a d o .  

En el I n s t i t u t o  E c u a t o r i a n o  d e  N o r r n a l i z a c i h n  

no e x i s t e  u n a  norma q u e  r i j a  ei c o n t r o l  d e  l a  

masa  d e p n s i t a d a ,  p o r  l o  c u a l  se s i g u i e r c l n  l o s  

si q u i  e n t e s  p a s o s :  

1. - Una vez  d e s e n g r a s a d a  y d e c a p a d a  l a  p r ú b e -  

t a ,  se p r l x e d i 1 5  a d e t e r m i n a r  el p e s o  i n i -  

c i a l  u :  , es d e c i r  el p e s o  s i n  r e c u b r i -  

m i e n t o .  

.m - L. L-uequ d e  c a b r e a d a  l a  p r o b e t a  se d e t e r m i n o  

n u e v a m e n t e  s u  p e s o  1Ii1>, es d e c i r ,  c o n  

r e c u b r i m i e n t o .  

3 . -  1 p e s a  d e l  c o b r e  d e p o s i t a d o  se o b t i e n e  

p o r  d i  f e r e n c i a  d e  p e s o  d e s p u e s  y a n t e s  d e l  

r e c u b r  i m i e n t a :  

G Cgr)  = G 1  - GO 

P a r a  r e a l i z a r  este p r o c e d í n i i f m t c ~ ,  u t i l i z a m ~ s  - 
l a  b a l a n z a  d i g i t a l  "YAMA'I'I."T l a  m i s m a  q u e  
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t i e n e  u n a  p r e c i s i 4 n  d e  1 c e n t & s i m a  d e  g r a m o  

c l m u  se i n d i c a  e n  l a  F i g u r a  N 2  25. 

4.4.2 CONTROL DEL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO 

r.ec,ui t a  i m p u r t a n t e  i a d e t e r m i  n a c  i tin d e l  e s p e -  

- =l-lr - d e  l a  c a p a  de ~ i c i b r e  y a  que c o n s t i t u y e  u n a  

de l a s  ~ i u a l  i c l a c l e s  t ~ E ; ~ C J S  m A s  i n t e r e s a n t e s .  

"ienlx- p o r  otxi d a d  y mayor ~ i u n t  i n u i  d a d  se u b t e n -  

=ir a n  a rnedi d a  q u e  el E-r=pc.r!xr acirní-nt a. 

E l  I n s t i t u t c i  Et-i-iatcwianr_t dde N ~ z w m a l i z a c i ~ f ~ n  

p r e s e n t a  v a r í a s  a l t e r n a t i v a s  p a r a  c u n t r u l a r  el 

e s p e s o r  d e  l a  c a p a  d e  c o b r e ,  s i n  e m b a r g o ,  

cclnc i e n t e s  d e  1  a5 l i m i  tal: i o n e s  e x i s t e n t e s  e n  

el Labcwa to r í l i l  de M e t a l u r g i a . ,  5e e m p l e a  l a  

nl-lr m a  '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. 

S e g 6 n  l a s  e s p e c  i f  i c a c  i o n e s  d a d a s  e n  1 a nlilrma 

iNEN 1056-1984-07 el e s p e s u r  será t a l  q u e  

s a t i s f a g a  el í n d i c e  d e  s e r v i c i o  1. 

En el a p k i n d i c e  C se i n d i c a n  l a s  e s p e c i f i c a -  

c i o n e s  d e  l a  ncwma INEN 601. - 



-~pp 
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4.4.3 CONTROL DE L A  ADHERENCIA 

La t a l t a  d e  a d h e r e n c i a  s u e l e  p r e s e n t a r s e  a 

menudo como un13 d e  113s p r i n c i p a l e s  d e f e c t o s  e n  

l o s  p r o c e s o s  e l e c t r o l i t i c o s ,  y a  sea, como 

r e s u l t a d o  d e  d e t o r m a c i c t n e s  me l ihn icac ,  d e s p r e n -  

d i m i e n t o  d e  g a s e s  o c l u i d c ~ s ,  c a m b i o s  d e  t empe-  

r a t u r a ,  e t c . ,  d e  t a l  torma q u e  el c l m t r o l  d e  

l a  a d h e r a n c i a  se h a c e  n e c e s a r i o  y a  q u e  p a r  

m e d i o  d e  este se t e n d r A  l a  f a c u l t a d  d e  d e t e r -  

m i n a r  si l o s  d e p b s i t o s  d e  c o b r e  r e u n e n  o n o  l a  

f i . j e z a  n e c e s a r i a  p a r a  -el p r o p a s i t o  t r a z a d o .  

P a r a  l l e v a r  a c a b o  d i c h o  c o n t r o l  s e g u i r e m o s  

l a s  p r u e b a s  d e  d o b l a d o  s e g 6 n  l o  d e t e r m i n a  el 

I n s t i t u t o  t c u a t o r i a n c l  de N c ~ r m a l i z a c i h n  e n  l a  

Nur m a  1 NEN 'JhV-  l ' j 8 4 - U 4 :  MECUBH 1 N 1 k N  1-OS ME7 AL 1 - 

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

I ) t  ENSAYO. 

t n  l a  F i g u r a  N9 Xt) se i n d i c a  l a  a p l i c a c i b n  d e  

e s t a  norma  c u y a s  r e g u l a c i o n e s  se d a n  e n  el 

a p e n d i c e  D. 



CAPITULO V 

DISCUSION DE RESULTADOS 

P a r a  a n a l i z a r  l o s  e f e c t o s  q u e  s o b r e  l a  masa, e s p e s o r  y 

adberenc  i a e j e r c e n  1  os  par á m e t r o s  el B c t r  i ~ r i i l s  y al t i empo 

de  inmers i f in  se d a  a c a n t i n u a c i c l n  l a s  s i p u x e n t e s  t a b l a s  d e  

res=ll  tadc i s :  

Corriente 

A ~ P  

0.5 

1 

2 .  

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

A 5 m i n u t o s  d e  i n m e r s i h n  

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 



P r m t a  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 t ios  

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 I V  

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 d e  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 l a  F i g u r a  Nr? 29 se d a  el cc rmpor tamien to  q u e  t i e n e  l a  

e f i c i e n c i a  f r e n t e  a l a s  v a r i a c i o n e s  d e  d e n s i d a d  d e  c o -  

r r i e n t e .  D i c h a s  c u r v a s ,  i n d e p e n d i e n t e s  d e l  t i e m p o  d e  i n -  

mersi 4n p r e s e n t a n  b a j o s  v a l o r e s  d e  e f i c i e n c i a  p a r a  v a l o -  

r - e s  pequeRus d e  a m p e r a j e  y  v o l t a j e ,  es to  se d e b e  a q u e  l a  

r e s i s t e n c i a  que o f r e c e  el b a ñ o  n o  ha  s i d o  t o t a l m e n t e  

~ e n c i  da,  ccmo p r ~ : ~ d u c t c ~  d e l  e t e c t o  d e  p u l a r i  z a c i  ijn p r e s e n -  

te. 

Luego se p r e s e n t a  un rangci  d e  arnpera . je  y  v o l t a j e  d e n t r o  

.=e1 c u a l  l a  e f i c i e n c i a  t c ~ m a  s u s  rnAximos v a i o r e s ,  depcls i -  

? $ n d o s e  l a  maycw c a n t i d a d  d e  m e t a l .  P a r a  d e n s i d a d e s  d e  

c c ~ r r i e n t e  y  vol ta . je  n iayares  a '3.5 arnp/dm* y  2.3 v o l t i ú s ,  

,a e f i c i e n c i a  d i s m i n u y e  y  li-iegú t i e n d e  a  e s t a b i l  i z a r s e  e n  

~7 v a l m -  d e  35%. 

E s t a  d i s m i n u c i i t ~ n  d e  l a  e f i c i e n c i a  e x p l i c a ,  q u e  n o  t o d o  

r - ~ c r e m e n t c ~  d e  l a  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  t r a e  c o n s i g o  u n  

i ~ m e n t o  e n  el p e s o  d e l  c o b r e  d e p o s i t a d o  e n  r e l a c i h  a l  

r a l o r  t e b r i c u  e s p e r a d o ,  este e f e c t o  p u e d e  e x p l  i c a r s e  p o r  

e: e m p ~ b r e c i m i e n t o  e n  i c m e s  m e t a l i c o s  d e  l a  c a p a  1 i q u i d a  

1et3dica y a l a  e x c e s i v a  g e n e r a c i h n  d e  h id r15gen0 ,  l a s  

l a l e s  i ~ b s t r u y e n  l a  l i b r e  c i r c u l a c i  Gn y  el d e p b s i t o  m i s m o  

r l i  l o s  i o n e s  c o b r e  e n  l a  s u p e r f i c i e  c a t l 5 d i c a .  

E l  r a n g o  d e  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  y  v o l t a j e  d e n t r o  -de l o s  

c c i a l e s  el peso d e  c o b r e  o b t e n i d o  e x p e r i m e n t a l m e n t e  se 



a c e r c a  mas a l  p e s o  t e b r i c o  e s p e r a d o  esta e n t r e :  1.5 - 3.0 

amp/dm2 y  1.4 - 2.2 v o l t i o s  a p r o x i m a d a m e n t e .  

En l a  F i g u r a  N230 se o b s e r v a  el c u m p o r t a m i e n t o  a d q u i r i d o  

p o r  l a  e f i c i e n c i a  f r e n t e  a v a r i a c i o n e s  d e l  e s p e s o r  d e  la  

c a p a  d e  c o b r e  d e p o s i t a d o .  

Como era d e  e s p e r a r s e  el e s p e s o r  a l  i g u a l  q u e  el p e s o  d e l  

c c h r ~  d e p o s i t a d o  se i n c r e r n e n t a n  a m e d i d a  q u e  l o  h a c e n  la. 

d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e ,  el v o l t a j e  y  'el t i e m p o  d e  i n m e r -  

L a  v a r i a c i h n  q u e  p r e s e n t a  el e s p e s o r  d e  l a  Capa d e  c o b r e  

f r e n t e  a l a  e f i c i e n c i a  es i d & n t i c a  al c o m p o r t a m i e n t o  d e  

l a  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  f r e n t e  a l a  e f i c i e n c i a .  

D i c h o  c i = ~ m p o r t a m i e n t o  es el e s p e r a d o ,  y a  q u e  l a  mayor 

c a n t i d a d  . d e  m e t a l  se d e p o s i t a r &  a l as  mas a l t a s  d e n s i d a -  

d e s  d e  c o r r i e n t e ,  y d e b i d o  a q u e  5e t r a b a j d  c o n  p r o b e t a s  

d e  un  dm2 a p r c ~ x i m a d a m e n t e  d e  O r e a  t o t a l ,  el e s p e s o r  

t e n d r A  t a m b i & n  un compm t a m i  e n t o  s i m i  lar  a l  p e s o  d e p o s i -  

t a d o .  

L o s  r a n g o s  d e  e s p e s o r e s  d e n t r o  d e  l o s  c u a l e s  l a  e f i c i e n -  

c i a  es mayor ,  p a r a  l o s  d i f e r e n t e s  t i e m p o s  d e  i n m e r s i d n  - 
s o n  los  s i g u i e n t e s :  



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 L n d i r a  como v a r  i.a el p e s o  d e  metal depcss i -  

.:: .:?d~=l en t u n c  i bn d e  1. a p o t e n c i a  ~ n t r  eqada d u r a n t e  el 

,::: .¡- .-. I I  de ~:obr.eaclo. En este q r a  t i I:CI se c tbser  v a  q u e  a 

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

: ii-ir:?-2niei-itci p a r a  c u a l i a i ~ i e r  %:tc.'tripi:::l cie i n m e r s i i : ~ n ,  esto 

c i c m u e s t r a  cjue a Iiiajas dei-i i; ldacies d e  i = u r r i e n t e  l a  e n e r q i a  

!r;~.irriinlst:.i.-atr~a t i e n c  cm h a . j o  p o r c e n t  a.je cle pe rc l i  das, p c ~ r  ~I: I  

t a n t m  &ta es m e j m  a p r c w e r h a d a  p a r a  l a  e l e c t r u d e p o s i -  

~::i~!ln. I-1~lua un p i m t ~ i l  e n  el c u a l  l a  c u r v a  p r e s e n t a  u n a  

d i s m i n u c i  tan e n  l a  p e n d i e n t e ,  c o r r e s p c l n d i e n d o  es te  vallzw 

a1 l í m i t c  d e l  máximu a p r c w e c h a m i . e n % o  d e  l a  e n e r q i a  e n t r e -  

g a d a ,  r c l y ú s  v a l o r e s  c o i n c i d e n  c o n  1 0 s  de l a s  e f i c i e n c i a s  

rnax ima i  i i n c o n t r a i - i a s  e n  l a  F i g u r a  N 2  29. A p a r t i r  d e  este 

 unto l a s  t a sas  d e  i n c r e m e n t o  d e l  p e s i i  d i s m i n u y e ,  l o  11ua1 

i n d i c a  i-ii-i a l t o  p c l r c e n t a g i i  d e  p é r d i d a s  d e  l a  e n e r g i a  sumi- 

i-i i st r a d a ,  p o r  es ta  r a z  lfm 1 i~s r e s u l  t a d a s  q u e  se ritbt i e n e n  

(!:?:l;per i nii:!nt a 1  n i e n t e  a val  ares  el e v a d o 5  d e  d e n s i d a d  d e  cu- 

r r i e n t e  s o n  r e l a t i v a m e n t e  m e n o r e s  q u e  a q u e l l o s  g u e  se 

i ~ b t  i e n r n  a v a l  ~ : w e s  m e n o r e s  d e  d e n s i d a d  de c o r r i e n t e .  



En l a  m i s m a  F i g u r a  N2 31, se o b s e r v a  q u e  l o s  r a n q o s  d e l  

peso d e  cobre d e p o s i t a d o  d e n t r o  d e  los  c u a l e s  se a p r a v e -  

cha  l a  mayor c a n t i d a d  d e  e n e r g i a  c o r r e s p o n d e n  a l o s  

v a l o r e s  m A s  a l t o s  d e  e f i c i e n c i a  p a r a  l o s  d i f e r e n t e s  t i e m -  

pus  d e  i n m e r s i d n .  

La F i g u r a  N2 32 n o s  m u e s t r a  la  v a r i a c i d n  d e  l a  a f e c i e n c i a  

con l a  p o t e n c i a  s u m i n i s t r a d a  e n  el p r o c e s o  a d i f e r e n t e s  

t i e m p o s  d e  i n m e r s i b n .  Nos damos c u e n t a  q u e  l o s  v a l a r e s  d e  

e f i c i e n c i a  aumen tan  r a p i d a m e n t e  p a r a  v a l o r e s  b a j o s  d e  

p o t e n c i a  I l e q a n d ú  a un v a l o r  m B x i m a  y  l u e g o  l e n t a m e n t e  

van d i  s m i  nuyendú .  L a s  mAxi m a s  e f  i c i  e n c i  a s  e o b t i e n e n  

c a r a  un r a n q c ~  d e  p u t e n c i a  c q m p r e n d i d o  e n t r e  2.5 y  6 

v a t i o s .  Tambi&n obse rvan io s  q u e  a un v a l o r  d e  p o t e n c i a  
, 

fiado l a  e t i c i e n c i a  aumen ta  a medida  q u e  l o  h a c e  el t i e m p o  

d e  i n m e r s i d n .  P a r a  v a l o r e s  d e  p o t e n c i a  e l e v a d o s  l a s  t r e s  

c u r v a s  d e  e f i c i e n c i a  t i e n d e n  a u n i r s e .  

L a  F i g u r a  N2 33 n o s  m u e s t r a  l a  v a r i a c i d n  d e l  p e s o  d e  l a  

I a p a  d e  c o b r e  c o n  el t i e m p o  d e  i n m e r s i d n  p a r a  d i s t i n t o s  

/ a l o r e s  d e  p o t e n c i a  u t i l i z a d o s  e n  el p r o c e s o .  Podemos 

2bservar q u e  el p e s o  d e  l a  c a p a  d e  c n b r e  aumen ta  a m e d i d a  

3ue l o  h a c e  el t i e m p o  d e  i n m e r s i h n  p a r a  c u a l q u i e r  p o t e n -  

:la u t i l i z a d a  e n  el  p r o c e s o ,  y  este i n c r e m e n t o  es mayor 

c u a n d o  l a  p o t e n c i a  d e l  p r o c e s o  es d e  v a l o r e s  e l e v a d o s  

La a d h e r e n c i a  e n  g e n e r a l  d i s m i n u y e  a medida  q u e  se i n c r e -  



mentan l a  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e ,  el v o l t a . j e  y el t i e m p o  

d e  i n m e r s i d n  como se o b s e r v a  e n  10s v a l u r i i s  o h t e n n d o s  e n  

las tablas a n t e r i o r e s .  

Esta d i s m i n u c i b n  d e  l a  a d h e r e n c i a  es g r a d u a l  e n  t o d o  

tie:npu de  i n m e r s i b n .  E l  n6mero m A x i m o  d e  d o b l a d o s  q u e  se 

i~b t l ;vu  f u e  12 e n  l a s  p r o b e t a 5  1 y 2 c l i l r r e s p o n d i e n t e s  a 5 

m i n a t o s  d e  i n m e r s i h n ,  a 0.51 y 1.11 amp/dm2 y a 0.9 y 1.2 

vi_7!Ccios r e s p e c t i v a m e n t e .  A s í  Cambien el v a l o r  mínimo d e .  

ad : ; ? renc ia  es d e  6 e s t a b l e c i d o  a 20 minutcls  d e  i n m e r s i h ,  

6 . 7 ,  7.7 y 9 amp/dm2 y 4 ,  4.5 y 4 . 2  v o l t i o s  r e s p e c t i v a -  

Lc;s c a r a c t e r i s t i c a s  d e  a p a r i e n c i a  y b r i l l o  s o n  a c e p t a b l e s  

en las p r u b e t a s  cabreadas c o n  v a l o r e s  d e  d e n s i d a d  d e  

c o r r i e n t e  d e  h a s t a  8 amp/dme. L o s  r e c u b r i m i e n t o s  r e a l i z a -  

dos c o n  v a l o r e s  q u e  s u p e r a n  este l i m i t e  p r e s e n t a n  c a r a c -  

t e r í s t i c a s  p o b r e s ,  d e b i d o  a q u e  e n  los  b o r d e s  y v é r t i c e s  

se e n c u e n t r a n  q u e m a d u r a s  y a r b o r e s c e n c  i a, n a d a  d r i s e a b l  es 

para un p o s t e r i o r  r e c u b r i m i e n t o  d e  n í q u e l  y cromo. 

P a - a  s e l e c c i o n a r  l o s  m e j o r e s  r e s u l t a d o s  se e s t a b l e c i e r o n  

1 :s s i g u i e n t e s  1  í n i i  tes d e  a c e p t a c i  c4n e n  b a s e  a recclmenda- 

e s  d e l  I N E N ;  d e p e n d i e n d o  estos v a l o r e s  d e  l a  

a p : i c a c i C n  d e  l a s  p i e z a s  a cabrearse. 

1. l a  a p a r i e n c i a  o b r i l l o  d e  l a  c a p a  d e  c n b r e  e n  p r o c e s a s  - 
d e  cromado: b r i l l a n t e  



2. adherencia mínima de l a  capa S doblados 

3. rango de  espesor de 5 a 15 pm 

De l a s  pruhetas ensayadas, l a s  que sat is facen plenamente 

l o s  l i m i t e s  de aceptacibn an te r io res  son: 

Tiempo de inmersi bn Pr obet as 

20 min 2 - 3 - 4  

15 min 

10 min 

7 min 

5 min 

Lo cual  determina l a s  cundiciones 6ptimas de l  proceso. 



CONCLUSIONES 

LOS r e s u l t a d o s  c i b t e n i d c ~ s  p r e s e n t a n  ca rac te r í s t i cas  

;.3t 1s t a c t ú r  l a s  para 10s p r o p h s i  t o s  r e q u e r i d o s ,  p u e s t a  q u e  

, - . .  ,Lar1 e n  ~:~:pacic:lad d e  r ( x . i b i r  el r e c u b r i m i e n t o  p o s t e r i c i r  

- Una c o r r ~ ~ : : t c z \  l i m p i e z a  cle l a s  prc lb (2 tas  se o b t i e n e  a 5 

L i t i c u .  kl t l e c a p a d c ~  es m A s  e f i c i e n t e  c u a n d o  se t r a b a j a  a 

~ternperatut-,7 a m b i e n t e  c o n  t iempci t3e inrnersn  13n d e  2 minu- 

t u s .  La L e m p e r a t u r a  Ciptirna d e   traba.^^:^ del.  ba,Zo d e  c o b r e  

2 1  c a l  i nci, rue estati1 er-icict e n  l o s  SUUL., 

- LI=IS v a l l x e s  maximos d e  e f i c i e n c i a  se prliiducen a d e n s i -  

d a d e s  d e  c c w r i e n t e  e n t r e  1 .S y  :3 amp/dm:!, i n d e p e n d i e n t e -  

m e n t e  d e l  t i e m p o  d e  i n m e r s i h n .  

- A d e n s i d a d e s  d e  c o r r i e n t e  m a y o r e s  a 3.5 amp/dmr l a  

e f i c i e n c i a  va d i s m i n u y e n d u  h a s t a  e s t a b i  1 i z a r s e  a un valor  

cie aprúxirnadat r iente  35%. 

- P a r a  el r a n g o  d e  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  o p t i m a  (1.5 - 3 

amp/dm*) l a  e f i c i e n c i a  a u m e n t a  c a n  el t i e m p o  d e  - 
i nmer si hn.  



- A mayor  d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  se p r o d u c e  un  mayor 

c l e p ~ s i t u  d e  m e t a l .  

- Los valores  d e  p o t e n c i a  b a j o s  c o r r e s p o n d e n  a u n a  mayor  

t a s a  d e  i n c r e m e n t o  d e l  p e s o .  

- ~a e f i c i e n i z i a  es rnayc~r c u a n t o  mayor es el t i e m p o  d e  

inmcirsi  4 n  a un  v a l o r  dad12 d e  p u t e n c i a .  

- k : i c i e n c i a s  mAximas se p r o d u c e n  a r a n g u s  d e  2.5 y  6 

Vat i :3S 

- í* p o t e n c i a  e l e v a d a s  l a  v . a r i a c i t t n  d e l  t i e m p o  d e  

inm1-rr,i6n t i e n e  p o c o  e f e c t c ~  s c i b r e  l a  e f i c i e n c i a .  

- b t i e m p o s  i g u a l e s ,  p o t e n c i a s  m á s  e l e v a d a s  p r o d u c e n  

pesr .5  d e  metal d e p c ~ s i  t a d c ~  maycwes. 

- k t i e m p o s  d e  i n m e r s i d n  c ladc~s ,  l a  a d h e r e n c i a  d i s m i n u y e  a 

medida que a u m e n t a  l a  p o t e n c i a  q u e  se a p l i c a  e n  el p r o c e -  

S U .  

- k p a s  d e  e s p e s o r e s  m e n o r e s  t i e n e n  mayor a d h e r e n c i a .  

- I q u a l e s  e s p e s ~ x e s  d e  c a p a  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e l  t i e m p o  

cle i n m e r s i b n  y  d e  l a  p o t e n c i a  a p l i c a d a  t i e n e n  v a l o r e s  

s i m i  l a r e s  d e  a d h e r e n c i a .  



- L o s  r a n c i o s  d e  e t  i c i e n c i a  m ; S x i m a  d e l  baKo se obt l e n e  a 

l r  d e  d e n ! s i d a d  d e  c c w r i e n t e  l i g e r a m e n t e  men~rrres  e n  

c ú m p a r a c i t r n  a l o s  v a l o r e s  e n  los c u a l e s  se o b t i e n e  l a  

e f i c i e n c i a  p r & i t i c a  d e l  bar70 q u e  s a t i s f a c e  10s l i m i t e s  

r e q u e r i d o s  d e  e s p e s o r ,  a p a r i e n c i a  y a d h e r e n c i a .  

- E l  v a l o r  1 i m i t e  d e  d e n s i d a d  d e  l z o r r i e n t e  h a s t a  el c u a l  

a este 1~1s d e p t i ~ i t c i i 3  se queman y p i e r d e n  b r i l l o .  



RECOMENDACIONES 

- 1-1 traba.10 se debe l l e v a r  a e f e c t o  e n  s e c u e n c i a  

11-11 n t e r r u m p i d a  p a r a  e v i t a r  l a  i n m e d i a t a  c o n t a m i n a c i  Crn d e  

l a  p r o b e t a  q u e  se prciduce a l  estar e x p u e s t a  a l  medio. 

- 'Ljebi d c ~  i3. q u e  esta  p l  a n t a  d e  r e c u b r  i t r i i  e n t c i s  el ec t rol í t i - 
~=t:t:lc; q u e d a r a  p a r a  u c ; ~ ~  d e  los e s t u d i a n t e s  d e  l a  F a c u l t a d  d e  

: [ r igen ie r ic i  Mecclnira,  se2 r ecomier ida  t r a b a j a r  cm7 l a s  medi-  

d a ~  d e  s e g u r i d a d  a d e c u a d a s ,  s o b r e  t c ~ d u  el usct d e  m a s c a r i -  

Ila p a r a  e v i t a r  l a  i n h a l a c i h n  d e  g a s e s  % b x i c o s  y l a  

i n s t a l a c i  6-1 d e  u n a  campana d e  e x t r a c c i l ! ~ n  d e  g a s e s .  

- En v i r t u d  d e l  a l t o  c o s t o  d e  1 0 s  baricts se d e b e  m a n t e n e r  

s i e m p r e  c u b i e r t o s  c o n  p l & ~ j t i c ~  p a r a  e v i t a r  l a  c o n t a m i n a -  

ci~!ln d e  1 ~ 1 s  mismcls p o r  l a  c a i d a  d e  e l e m e n t o s  e x t r a ñ o s .  

A s í  t a m b i é n  es n e c e s a r i o  f i l t r a r  p e r i t t d i c a m e n t e  10s baF;or, 

p a r a  e l i m i n a r  l o s  s b l i d l i i s  s e d i m e n t a d a s  e n  el f o n d o  d e  l a  

c u b a  e l e c t r o 1  i t i c a .  

- D e b i d n  a l a  f a l t a  d e  i n f o r m a c i t l n  t c k n i c a  cmn que 

c u e n t a n  1 - i ue s t ro s  t a l l e res  d e  r e c u b r i r n i e n t o s  e l e c t r o 1  íti- 

11os e n  el mt-dio, se r e c o m i e n d a  que l a  ESPUL o f r e z c a  el 

a se scwami  e n t o  t & c n i c o  p a r a  m e j o r a r  l a  c a l i d a d  d e  1 0 s  

4: r  a b a  j o s .  

- Se recc tmienda  l a  i m p l e n i e n t a c i h n  d e  un l a b o r a t o r i o  p a r a  



poder efectuar l o s  a n á l i s i s  de l o 5  baños d e  recubrimien- 

trf i  en general para pc~dcr mantener l a s  concentracionecs en 

l o s  rangos de traba.10 adecuados. La creacibn de este 

labora tor io  p u e d e  l l e v a r s e  a cabo como un nuevo tema d e  

T e s i  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 I I i  i E L ) ' f A J  0.1 M hasta que el color de la solu- 

cien pase a verde permanente. 

¡:Al cul os 

1 m l  de sc~lucibn d e  complexbn 1 1 1  i E U T A )  U. 1 M equiva- 

le a b.35/ mq d e  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 I K .  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 m 1  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- 



p i t a d o r ,  se d i l u y e n  h a s t a  100 m1 c o n  a g u a  d e s t i l a d a  y 

se acade s e g u i d a m e n t e  s o l u c i h n  f N  d e  n i t r a t o  d e  b a r i o  

o c l ü r u r l s  d e  b a r i o  h a s t a  p r e c i p i t a c i b r i  c ü m p l e t a  d e l  

c a r b o n a t o  p r e s e n t e ,  a g r e g a n d o s e  d e s p u e s  un 1 i y e r o  ex-  

c e s o .  Se : separa  el p r e c i p i t a d o  o b t e n i d o  p o r  f i l t r a c i b n  

a t r a v e s  d e l  t i l t r o  d e  p a p e l  d e  c e n i z a s  c o n o c i d a s ,  se 

l a v a  c ü n  a g u a  d e s t i l a d a  c a l i e n t e  y se  t r a n s f i e r e  a un 

e r l en rn ryeu . .  Se a n a d e n  SC) m i  a p r o x i m a d a m e n t e  d e  a g u a  

d e s t i  l a d a  y 2-3 qotas  d e  ana i -an . j ado  d e  m e t i l c r  ( s o l u - .  

c i b n  aci.i.it!sa al  2 % y se v a l  cwa c o n  s o i u c i  Cin d e  ClHN 

h a s t a  qi..ie se o b t i e n e  u n a  ~ : o l c l r a c i b n  dt-bi  l m e n t e  r o s a d a  

q u e  p e r s i s t e .  

1 m1 d e  silzllucibn d e  ClHN e q u i v a l e  a 53 mg d e  c a r b o n a t o  



N o r m a  E c ~ i a t o r  i a n a  INEN 1056-1984-07 

1. OBJETO 

1.1 E s t a  norma e s t a b l e c e  l o s  r e q u i s i t o s  q u e  deben c u m p l i r  . 

l o s  r e c u b r i m i e n t o s  d e  c o b r e  a p l i c a d o s  s o b r e  b a s e  d e  a c e r o  
l 

p o r  v i a  e l e c t r o 1  i t i c a .  

2. ALCANCE 

2 .1  E s t a  n m m a  se a p l i c a  a p r o d u c t o s  d e  a c e r o  r e c u b i e r t o s  

d e  c o b r e ,  e x c e p t o  en l o s  c a s o s  s i g u i e n t e s :  

a) r e c u b r i m i e n t o s  s o b r e  r o s c a s ,  

b )  r e c u b r i m i e n t o s  s o b r e  l a m i n a s ,  t le jes  o a l a m b r e s  e n  s u s  

formas n o  e l a b o r a d a s , a s i  como s o b r e  r e s o r t e s  e s p i r a l e s  

c )  r e c ~ i b r i m i e n t o s  a p l i c a d o s  con  t i n e s  d i s t i n t o s  a l a  pro-  

t e c c i d n  c o n t r a  l a  c o r r o s i d n .  

2.2 E s t a  norma n o  e s p e c i t i c a  l a  c o n d i c i 4 n  s u p e r t i c i a l  d e l  

m e t a l  b a s e  a n t e s  d e  l a  e l e c t r o d e p o s i c i d n ,  el g r a d o  d e  r u -  

g o s i d a d  a c e p t a b l e  d e b e r &  d e t e r m i n a r s e  d e  acue rdo ,  e n t r e  

l a s  p a r t e s  i n t e r e s a d a s  o e n  c o n t o r m i d a d  con  l a s  normas 

d e l  p r o d u c t o  v i g e n t e s .  

3. 1'ERM I NUL-Uü 1 A - 
3.1 S u p e r f i c i e  s i g n i f i c a t i v a .  E s  l a  p a r t e  d e  l a  s u p e r f i -  



c l e  d e  l a  p i e z a  q u e  es e s e n c i a l  p a r a  l a  a p a r i e n c i a  o u t i -  

l l d a d  d e  l a  m i s m a ,  q u e  d e b e  ser r e c u b i e r t a  o s o b r e  l a  q u e  

se h a  a p l i c a d o  ya el r e c u b r i m i w m t o .  En caso d e  n e c e s i d a d ,  

l a  s u p e r f i c i e  s i g n i t i c a t i v i i  d e m ' i n d i c a r s e  e n  d i b u j o s  o 

p l a n o s ,  o m e d i a n t e  l a  p r o v i s i f i n  d m w t r a s  d e b i d a m e n t e  

mar c a d a s .  

4.1 En esta norma  se u t i l i z a n  l o s  s i g u i e n t e s  s í m b o l o s :  

S e s p e s o r  d e  r e l z u b r i m i e n t o  (pm); 

S e s p e s o r  prctniedio d e  r e c u b r i m i e n t o  Cym) . 

5. C L A C I F I G A C I O N  

5 .1  De a c u e r d o  a l  í n d i c e  d e  s e r v i c i o ,  113s r e c u b r i m i e n t o s  

d e  c o b r e  s o b r e  a c e r o  p u e d e n  ser d e  l o s  t i p o s  1, 2, 3 y 4. 

6. KEUUISITOS 

t . 1  A p a r i e n c i a  

6.1.1 E l  drea q u e  c o r r e s p c ~ n d e  a l a  s u p e r f i c i e  s i g n i f i c a -  

t l v a  d e l  a r t í c u l n  r e c u b i e r t u  d e b e  es ta r  l i b r e  d e  d e f e c t o s  

v i s i b l e s ,  como ampo1 l a d u r a s ,  p i c a d u r a s ,  r u g a s i d a d e s ,  ra- 

. ~ a d u r a s  o d i  s c o n t  i n u i  d a d e s  e n  el r e c u b r i m i e n t o .  

La m a g n i t u d  d e  l a s  a m p á l l a d u r a s  t u e r a  d e l  área s i g n i f i c a -  

t i v a ,  q u e  se ~ : o n s i d e r a  t o d a v í a  como a c e p t a b l e ,  d e b e r á  es- 

t i b l e c e r s e  p o r  mutuo a c u e r d o  e n t r e  l a s  p a r t e s  i n t e r e s a -  

das. En l a s  p i e z a s  e n  l a s  c u a l e s  es i n e v i t a b l e  l a  e r e s e n -  

c i a  de  u n a  m a r c a  d e  c o n t a c t o ,  l a  p u s i c i d n  d e  l a  m i s m a  



t a m b i e n  d e b e  ser d e  a c u e r d o  entre l a s  p a r t e s .  La p i e z a  

d e b e  estar l i m p i a  y s i n  b & ~ a ~  E> comprador  d e b e r a  e s p e -  

c i  t i c a r  l a  c o n d i c i d n  d e l  b r iAl .9  .gxp~e ,samente ,  p o r  e j e m p l o  

b r i l l a n t e ,  l u s t r o s o ,  m a t e ,  En n;a$&& n e c e ~ + r i o ,  el compra- 

d o r  p r o v e e r &  d e  m u e s t r a s  ,al f+43rii~qf?to, . icen el a c a b a d o  

r e q u e r i d o .  * .  

6.2 E s p e s o r  

6.2.1 L o s  e s p e s o r e s  d e  r e c u b r i m i e n t o  d e  c o b r e  s o b r e  a c e r o  

se e s t a b l e c e n  e n  l a  T a b l a  B. 1, donde ,  ademds,  se d a n  l a s  

abreviaturas y l o s  í n d i c e s  d e  s e r v i c i o  r e s p e c t i v o s :  

TABLA B. 1 E s p e s o r e s  d e  r e c u b r i m i e n t o  d e  c o b r e  <S) 

Lspesor  mínimo ípmj I n d i c e  d e  
ser v i c i o  

t>.zmz L o s  r e c u b r i r n i e n t o s  d e  c o b r e  q u e  se some tan  e n  ser- 

v i c i o  a c o n d i c i o n e s  d e  humedad c o r r o s i v a ,  deberAn n e c e s a -  

r l a m e n t e  1  a c a r s e  a p r o p i a d a m e n t e .  E1 e s p e s o r  se d e t e r m l n a -  

r A  po r  c u a l q u i e r  d e  l a s  r n & t c ~ d ~ ~ í  n m - m a l i z a d o s  p a r a  esta- - 
b l e c e r  el v a l o r  r s j  o r f ) .  



6 . 3  A b r e v i a t u r a  

6.3.1 La a b r e v i a t u r a  p a r a  deáignaP:5o(l~requerimientr~s d e  

. = o b r e  s n b r e  a c e r o  c o n s t a  d e  loci s'igu%mlae s i m b o l o s :  

ai Fe, p a r a  s i g n i  t i c a r  a c e r o  d e  metal %a&- 

is) l a  a b r e v i a c i d n  ( e l )  p o r  " e l e r , t r a l i t i c ~ * ~  .. - 

1 Cu p a r a  s i g n i  t i c a r  c o b r e  d e  r e c u b r i r n i e n + & #  

dl el v a l o r  d e l  e s p e s o r  d e  r e c u b r i m i e n t o  minimo s e g a n  l a  

T a b l a  B . 1 ;  

el ot ras  i n d i c a c i o n e s  d e  t r a t a m i e n t o s  p o s t e r i o r e s .  

15.3.2 E j e m p l o  

ai a c e r o  d e  b a s e  l J - - -  
tsr, r e c u b r i m i e n t o  e l e c t r o l i t i c o  

, c o b r e  d e  r e c u b r i m i e n t o  

dZ 15 p m  d e  e s p e s o r  mínimo -A 

el l a c a d o  

b . Y . 3  L u a n d o  sea p o s i b l e ,  se p u e d e  e l i m i n a r  l a s  a b r e v i a -  

t u r a s  q u e  rio s e a n  n e c e s a r i a s .  

b.5 A d h e r e n c i a  

63.5.1 L o s  r e r - u b r i m i e n t o s  d e  c o b r e  u t i l i z a d o s  b a j o  c o n d i -  

c i o n e s  d e  s e r v i c i o  q u e  c o r r e s p o n d e n  a í n d i c e s  d e  s e r v i c i o  

- y 4 d e b e n  someterse al  e n s a y o .  n o r m a l  i z a d o  e n  1  a nnrma  

KNEN 950,  numera l  4.3. El  t i e m p o  d e  c a l e n t a m i e n t o  sera d e  

t v e s  h o r a s  c r r n s e c u t i v a s ,  a n t e s  d e l  e n f r i a m i e n t o  , b r u s c o .  

N)o d e b e n  p r e s e n t a r s e  ampo1 l a d u r a s ,  d e s p r e n d i m i e n t o s ,  



e s c a m a c i o n e s  o d e t e c t a s  c , i m i l a r e s .  L o s  r e c u b r i r n i e n t o s  

u: 11 i z a d o s  ba. jo  c o n d i c i o n e s  q u e  c13rresp13nden a luc í n d i  - 
c e s  d e  s e r v i c i o  1 y 2, se e n s a y a r d n  ,de c o n f o r m i d a d  c a n  l a  

narma INEN 950, numeral 4 .2  o numeral  4 .5 ,  p r e v i o  a c u e r d o  

e n t r e  l a s  p a r t e s  i n t e r e s a d a s .  No deben  p r e s e n t a r s e  e s c a -  

insc iunes ,  n i  d e f e c t o s  s imi lares  a s i m p l e  v i s t a .  



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 



e n  los  d i b u j o s  o marcadas  p a r a  d e f i n i r l a s  con  mayor 

p r e c i s i i j n .  

9.2 E s p e s o r  d e  r e c u b r i m i e n t o  "S". E s  el promedio  aritme- 

t i c a  d e  l a s  m e d i c i o n e s  e f e c t u a d a s  d e n t r o  d e  c a d a  Area d e  

r e f e r e n c i a .  

2.3 A r e a  d e  r e f e r e n c i a .  E s  el l rea  d e n t r a  d e  l a  c u a l  d e b e  

e f e c t u a r s e  una  d e t e r m i n a d a  c a n t i d a d  d e  m e d i c i c ~ n e s .  El 

A r e a  d e  r e f e r e n c i a  esta u b i c a d a  en  l a  s u p e r f i c i a  s i g n i f i -  

c a t i v a  y  n o  d e b e  ser mayor q u e  esta. 

3 . 4  R e c u b r i m i e n t o  d e  e m b u t i c i  &n < s u s t e n t a c i & n ) .  E s  a q u e l  

a que  se some ten  l a s  m u e s t r a s  m e t a l o g r A f i c a s  q u e  c o n t i e -  

n e n  el r e c u b r i m i e n t o  a e n s a y a r s e ,  con  el ob . j e t0  d e  p r o t e -  

~ e r l a s  e n  l a s  o p e r a c i c i n e s  d e  p r e p a r a c i h n ,  a s í  como p a r a  

t a c i l i t a r  l a  mediciGn d e  s u  e s p e s o r  b a j o  el m i c r o s c b p i o .  

4.1 En esta  norma se u t i l i z a n  l o s  s i q u i e n t e s  s í m b o l o s :  

d  d e n s i d a d  

n  n13mero t o t a l  d e  m e d i c i o n e s  e n  el área d e  r e f e r e n c i a  

s e s p e z o r  d e  r e c u b r i m i e n k o  (ym) 

S* e s p e s o r  d e  r e c u b r i m i e n t o  po r  c a d a  p u n t o  d e  medicir jn  

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

5. METODO D E  ENSAYO 

5.1 E x a c t i t u d  d e l  metodo. En el mejor d e  l o s  c a s o s ,  este 

metodo q a r a n t i z a  una e x a c t i t u d  d e  ? 0 .B  pm. 

3.2 P r i n c i p i o .  t n  una  m u e s t r a  m e t a l o q r á t i c a  c m  s t i p e r f i -  

c i e  d e  c c l r t e  p e r p e n d i c u l a r  a l a  s u p e r f i c i e  s i g n i t i c a t i v a ,  



se mide  el e s p e s o r  d e  r e c u b r i m i e n t o  m i c r ~ ~ c b p i c a m e n t e  r n  

uno o v a r i o s  p u n t o s  d e t e r m i n a d o s .  

5.3 I n s t r u m e n t a l .  M i c r l x c o p i o  m e t a l o g r á f i c o ,  e q u i p o  p a r a  

e x t r a e r  y p r e p a r a r  m u e s t r a s  m e t a l  c ~ g r A t i c a s .  

5.4 R e a c t i v o s .  La T a b l a  C . 1  i n d i c a  los  r e a c t i v o s  recomen- 

d a b l e s  para el a t a q u e  q u í m i c o  d e  l a  m u e s t r a  a n t e s  d e  ser 

s c ~ m e t i d a  a l a  o b s e r v a c i h n  e n  el m i c r o s c o p i o ,  d e p e n d i e n d o  

d e l  t i p o  d e  r e c u b r i m i e n t o  as í  como d e l  metal b a s e .  

TABLA C.l K e a c t i v o s  y s u  a p l i c a c i C m  

I REACT 1 VOS APLICACION/OBSERVACIONES - 
C l o r u r o  f e r r i c o  10 g P a r a  d e p h s i t o s  d e  Pb o Cu e n  

I ~ c i d o  c l o r h i d r i c ú  2 m1 a c e r o .  
I 

Q u a  d e s t i  l a d a  95 m 1  A t a c a  el a c e r o .  
t 

5.5 P r e p a r a c i d n  d e  l a  m u e s t r a .  

5.5.1 L a s  m u e s t r a s  se tomarán  d e  uno  ú m á s  p u n t o s  s i t u a -  

d o s  e n  l a  s u p e r t i c i e  s i g n i t i c a t i v a .  El e s p e s o r  d e  r e c u -  

b r i m i e n t o  n o  d e b e r a  ser a l t e r a d o  d u r a n t e  l a s  o p e r a c i o n e s  

d e  c o r t e .  La c a n t i d a d  d e  m u e s t r a s  y el l u q a r  d e l  c u a l  

deben  ser e x t r a i d a s  ( a s í  como l o s  p u n t o s  d e  m e d i i i ~ ! ~ n ,  

p a r a  el c a s o  d e  q u e  d e b a  d e t e r m i n a r s e  el e s p e s o r  medio d e  

r e c u b r i m i ~ n t o  13 d i f e r e n c i a s  e n  l a  un1 t c ~ r m i d a d  d e l  mismo) 

se e s t a b l e c e r h  e n  c a d a  c a s o ,  d e  a c u e r d o  al  t i p o  d e  

p r o d u c t o  y a l a  i m p o r t a n c i a  d e l  m i s m o .  L h m i ~  r e g l a  gene-  

r a l ,  c u a n t o  m á s  i r r e g u l a r  s e a  l a  forma d e l  ilb.]eto- r e c u -  

b i e r t o ,  t a n t o  mas m u e s t r a s  y p u n t o s  d e  m e d i c i d n  d e b e r d n  



p r  o v e e r  se. 

f!:?ben ei-ic;a:/arse pcw e s t e  rn&todo, deberAn ser  p r  o v i s t a s  d e  

c a u s a  d e  i a pos1 h l  e f l:lr rnaci hn d e  r e b a b a  y redr~ndc?ado  d e  

c-etnbut l. 1:: J. fin depi?nde d e l  t i p o  d e  r e v e s t  i m i  ente ~ n s a y a d n .  La . 

l a b l a  l.;.: i n d i c a  a l g u n a  d e  lo5 mas r e c ~ m e n c l a d n s .  

TABLA C. 2 Heves t  i m i e n t ú s  d e  embut i c i  15n 

I 
---- .-.. -- ------------ - 
Eever;.t;imientu a e n s a y a r  R e v e s t  i m i  e n t n  d e  embut i c  i 6n 1 

A l  a p l i c a r  el r e c u b r i m i e n t o  d e  e m b u t i c i d n ,  es  n e c e s a r i a  

nabser var- q u e  c  S er tos met a 1  es (Sn-Lul pueden  f cir m a r  

a l e a c i ~ i m e s  e n t r e  si, s o b r e  túdla al c a l e n t a r s e  l a s  mues- 

t r a s  d u r a n t e  el p u l i d o  lo d u r a n t e  l a s  o p e r a c i o n e s  d e  

e m b u t i c i  l!ln. 'T'ambikn las r e a c c i o n e s  q u í m i c a s  d e  los deca- .  

pantec.j pueden  d a r  l u g a r  a s e g r e g a c i ú i - i e s  qut? d i  f i c u l  t e n  

l ue~ l - ' l  la inediciGn (Cu p a r a  r e v e s t i m i e n t o s  d e  Zn y Cd) .  

5. S. Y S u j e c i  h. Las m u e s t r a s  s e r S n  s u j e t a d a s  p o r  l ~ s  

mi-todos i ~ s u a l  es  p a r  a n u e s t r a s  m e t a l c q r A f  i c a s .  L o s  s u j e t a -  

durec;  se a d a p t a r á n  a l a  d u r e z a  d e l  material d e  r e v e s t i -  

m i e n t u ,  d e b i e n d o ,  e n  todo caso, ser m A s  b l a n d a s  q u e  k s t e .  

L a s  m u e s t r a s  que n o  s e a n  p l a n a s  se e m b u t i r a n  p r E v i a m e n t e  



e n  r e s i n a s  s i n t l ? t i c a s  a p r o p i a d a s  p a r a  el e t e c t o ,  o si el 

p u n t o  d e  f u s i 6 n  d e l  r e v e s t i m i e n t u  l c ~  p e r m i t e ,  p u e d e n  

embutirse e n  u n a  aleacihn d e  b a j o  p u n t o  d e  t u s i 4 n .  

3.5.4 E s m e r i l a d o  y  P u l i d o .  E s t a s  o p e r a c i c r n e s  se 1 l e v a r a n  

n c a b o  por c u a l q u i e r a  d e  los m&todos  u s u a l e s  p u r a  l a  

p r  c p a r  ac i 1:1n d e  m~iecjtr  o ~ j  m& al c q r  A t i cas, ur,andcr 1 a men13r 

e s m e r i l a d o ,  d e  t a l  mc~do q u e  el a v a n c e  se rea l i ce  d e l  

material mas d u r o  h a c i a  el m d s  ' s u a v e .  el e s m e r i l a d o  

d e b e r á  r e m i ~ v e r  t o t a l m e n t e  c u a l q u i e r  i r r e g u l a r i d a d  p r u d u -  

a l t e r n a r a  a 45i0 y 1 3 5 O  r e s p e c t o  a l a  s u p e r f i c i e  s i q n i f i -  

t i a t i v a ,  c a d a  v e z  q u e  se  p r o c e d a  a esmerilar ,u p u l i r  c o n  

un a b r a s i v o  m A s  f i n o .  E l  p u l i d o  f i n a l  se e f e c t u a r &  a 

v e 1  ilc i d a d  b a j a ,  nct mayor a 250 RPM. 

C d.5.5 D u r a n t e  l a s  u p e r a c i c ~ n e s  d e  e s m e r i l a d l ~  y p u l i d o ,  l a  

s u p e r f i c i e  t r a b a j a d a  d e b e r A  es ta r  e n  lo p i l s i b l e  n o r m a l  a 

l a  s u p e r f i c i e  s i g n i f i c a t i v a  d e  l a  m u e s t r a .  Una d e s v i a -  

c i ~ f i n  d e  1 0 O  r e s p e c t o  a l a  ncwmal p r o d u c i r A  un error  d e l  2 

% e n  l a  m e d i c i h n  d e l  e s p e s o r  d e  r e c u b r i m i e n t o .  

5.5.6 A t a q u e  q u í m i c o .  P a r a  1 3 b t e n e r  el tnAximo c o n t r a s t e  

e n t r e  el metal .  b a s e  y el r e c u b r i m i e n t u ,  es r e c o m e n d a b l e  

someter ~ ; i e r n r _ i r . e  l a  m u e s t r a  a un a t a q u e  q u i m i c n  m e d i a n t e  

m r e n c t  i vcl ap rc lp i  a d o ,  ahn si el c o n t r a s t e  o b t  e n i  d o  1 u e g o  

d e l  p u l  i d o  es a p a r e n t e m e n t e  s u f i c i e n t e .  P a r a  r e c u b r i m i e n -  - 
%os de S x i d u  d e  a l u m i n i o  el a t a q u e  q u í m i c o  n o  es 



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

los reactivos utilizados en l o s  diferentes casos. 

5.6 Procedimiento d e  medida 

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

d e  la muestra en un microscc~pio metalogrihf'iro, usando u n  

mrcrhnetro ~ x u l a r  calibrado, 13 por proyeccidn d e  l a  mues- 

t r a  en la pantalla del micrclscopio con una ampliacion d e  

determinada exactitud; el espesor se obtiene mediante 

medicibn del revestimiento y d i v i s i h  por el factor de- 

amliaci15n. L a  cantidad y distribuciún d e  los puntos d e  

medida d e b e r h  decidirse en cada c a s o  particular. 



APENUICE L) 

DE LA ADHERENCIA. MET'OUOS UE ENSAYO 

N o r m a  k c u a t o r  i a n a  INEN '350-1984-04 

1. OBJETO 

1 .1  E s t a  n o r m a  e s t a b l e c e  l as  m d t o d o s  d e  e n s a y a  p a r a  

d e t e r m i n a r  l a  a d h e r e n c i a  que p r e s e n t a n  l o s  r e c u b r i r n i e n t o s  

m e t a l i c o s  a p l i c a d c l s  s o b r e  b a s e  t a m b i d n  m e t d l i c a .  

2. ALCANCE 

.- 1 E s t a  n o r m a  se a p l i c a  a t o d o  t i p o  d e  r e c u b r i m i e n t o ,  

d @ p ~ S i  t a d o  p o r  c u a l q u i e r a  d e  l g s  m & t u d o s  u s u a l e s  Cinmer-  

s i b n  e n  c a l i e n t e ,  e l e c t r n l  i t i c a m e n t e ,  p a r  metalizado, 

m e c A n i c a m e n t e ,  e t c .  1. 

3.1 L a  t e r m i n o l c ~ g i a  a p l i c a b l e  a es ta  n o r m a  se e s t a b l e c e  

en l a  N o r m a  INEN 610. 

4. METODO DE ENSAYO 

4 . 5  M e t o d o  d e l  d o b l a d o  

4.5.1 E l  m g t o d o  c o n s i s t e  e n  d o b l a r  o deformar d e  a l g u n a  

manera  l a  p r o b e t a .  L a  a p a r i c i d n  d e  e s c a m a c i o n e s  d e n o t a  

d a h e s i e n  i n s u f i c i e n t e .  E1 p r o c e d i m i e n t o  e x a c t o  d e  l a  

d e t o r m a c l d n  p l a s t i c a  d e b e  e s t a b l e c e r s e  p a r a  cada p r o d u c t o  

e n  p a r t i c u l a r .  - 
4 .5 .1 .3  P a r a  el e n s a y o  d e  d o b l a d o  d e  p l a c a s  e n  l á m i n a s ,  



se p r o c e d e  a d o b l a r  l a  p r o b e t a  s o b r e  d o s  m a n d r i l e s  sime- 
- 

Lricos ccsnrc! 1 0 s  r e p r e s e n t a d o s  e n  l a  t i g u r a  D.l: 

FIGURA D. 1 Ensayo  d e  d o b l a d o  p a r a  l á m i n a s  

t.. radio d e  11:~s mandr i les e5 d e  4mm. S e  d o b l a  la  l a m i n a  

'2. ' a l t e r n a t i v a m ~ n t e  s o b r e  los  d o s  r n a n d r i l e s ,  p o r  un 

i?s-.-iero d e  v e c e s  q u e  d e b e  e s p e c i  t i c a r s e  p a r a  c a d a  r e c u b r i -  

, ~ , : z n t o  en l a  a p l i c a c i h n  p a r t i c u l a r .  E l  metodo  t i e n e  a p l i -  

11 s.: i bn p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  1 & m i n a s  d e l g a d a s  con  r e c u b r i -  

~ 7 ; e n t o s  d e  o r o ,  p l a t a ,  b r o n c e  o c o b r e .  
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TABLA V I  

CONSTANTES Q U I M I C A  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 

E s t a  (cloruro) 

Estaño ( d i a t o )  

Cinc (cianuro) 

Cinc (su1 tato) 

Orr, (cloruro) 

Hirro (cloruro) 

Roa10 

Es?&o (est annato) 

crr# 



F:e f er enc i a 



TABLA V I 1 1  

UHIGEN DE LAS SUCIEDADES SUPERFICIALES 

UK I GEN 

- 1 SUCIEDADES EVENTUALES 

F u n d i c i d n  

Laminado, t o r  ja 

Embut ido ,  c o r t e  

T a l a d r a d o ,  tclr n e a d o ,  fresa- 

, do, s o l d a d u r a  

r r  at  a m i  e n  t lis t t r  m i  I= os 

Mcrl d e a d o  

T r a t a m i e n t o s  e n  c a l i e n t e :  

Es t ampado ,  matr i z a d o ,  e t c  

Mani p u l  ac i l!~n 

A lmacenamien to  

A r e n a s ,  e s c o r  i a s  

C a l a m i n a s  d i  v e r s a s  

A c e i t e s ,  g r a s a s ,  metales 

d i  ver so5 

A c e i t e s ,  grasas 

A c e i t e s ,  grasas, v i r u t a s ,  

p o l v o s  m e t á l i c o s ,  g r a s a s  

p i r o g e n a d a s ,  f u n d e n t e s ,  e t c  

Sales m e t b l i c a s ,  d x i d o s , e t c  

Po1 v o s  a b r  asi v o s  

O x i d o s ,  g r a s a s  quemadas  o 

p i  r o g e n a d a s ,  e tc  

Manchas d i  v e r s a s  

Grasas, aceites, b x i d o s , e t c  
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