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RESUMEN
La mayoria de los circuitos electronicos y elementos eléctricos aplicados en
la microelectrénica usan gran variedad de materiales como recubrimientos, .
estos materiales son en su mayoria empleados por tener caracteristicas

propias que los hacen ser insuperables por otros en cada aplicacion.

La plata por su buena resistencia a la corrosién, es muy usada en
electrdnica, su uso depende de la calidad y tiempo de servicio que cumplira
cierto elemento, ya que puede ser sustituido si los requerimientos del

recubrimiento no son de mucha importancia.

El recubrimiento de silicio es también -aplicado en chips por poseer una
buena resistencia a elevadas temperaturas, aunque este necesita de
elementos aleantes, por lo cual en muchas ocasiones se sustituye por el
estafio que es otro elemento que cumple con su aplicaciébn y es mas
economico debido a que el proceso de fabricacion del elemento es menos

amplio.

El recubrimiento de oro es una aplicacién poco usual en la electronica
debido a su elevado costo, pero lo hace muy indispensable sus excelentes

caracteristicas conductivas.
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0s conectores recubiertos de oro otorgan buenas caracteristicas en las
tas ya que este recubrimiento las hace duraderas y aseguran una buena

CIB-ESR(dberencia al momento de realizar la conexion.

El presente proyecto, se basa en la implementacion de un proceso de

recubrimiento elecrtrolitico de oro para dispositivos conectores de circuitos

\A ,‘electrénicos que son empleados en condiciones de operacion donde se
presentan elevadas temperaturas, niveles significativos de corrosion,

L
desgaste por contacto y se necesita de buena conduccion.

El primer paso sera, realizar un analisis de los diversos recubrimientos que
se aplican en la electrénica y se procedera a seleccionar el recubrimiento

mas propicio para la aplicacién en conectores.

En el capitulo ll, se expondran los métodos para obtener los mejores
beneficios en cuanto al proceso de recubrimiento, obteniendo espesores

optimos con un consumo aceptable del metal depositado, entregando la

modificaran ciertas variables a utilizar como es el caso de la densidad de

corriente, el pH, el tiempo, y se procedera a obtener tablas donde se hallara
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el mejor proceso y entregar una mayor eficiencia al recubrimiento, y se daran

los comentarios respectivos.
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INTRODUCCION

Desde la llegada de los metales para su aplicacion en la industria se han ido
desarrollando ingeniosos metodos para mejorar las propiedades de los

materiales y hacerlas mas adecuadas para cada aplicacion.

Debido a este auge de ideas, se originaron los recubrimientos que son
metales que poseen muy buenas caracteristicas mecanicas, eléctricas, etc.
que a su vez no pueden ser aplicadas completamente como material debido

a su costo.

A principios dél siglo XVIll se desarrollaron las técnicas de recubrimiento y
debido a la llegada de la electrénica, tuvieron que incrementarse mas aun los
estudios de los materiales apropiados para dicha aplicacion, por la cual

fueron empleados los metales mas nobles.

Se crearon muchas técnicas como son: el chapado, el recubrimiento
electrolitico, electroless, las cuales se han ido mejorando para obtener los

mayores beneficios en cuanto al proceso.



Bafios para electronica envuelven alta tecnologia, partes pequenas,

ingenieria extensiva, un medio ambiente limpio, eficiencia, y buena calidad.

El oro, la plata, el platino son materiales considerados nobles ya que poseen
una excelente resistencia a la corrosion, ademas de poseer otras varias

caracteristicas, que son indispensables para la aplicacién en la electronica.

En los ultimos 150 arios, los procesos para recubrir oro han cambiado tanto
que la misma patente de Elkington a la fecha ha desarrollado ya cerca de
300 diversas modificaciones en los Estados Unidos y cerca de 100 en
Europa.
.

La aplicacion del recubrimiento de oro puede ser depositada en metales
puros y aleaciones, sirve para muchas funciones utiles en dispositivos
electrénicos: proteccidn contra la corrosién, barreras de difusidén, elementos
del circuito conductivos, semiconductor de circuitos integrados, conexiones a
través de agujero para alambrados de tarjetas impresas y circuitos flexibles.
Recubrimiento de oro se usan para fabricar dispositivos pasivos en
superficies dieléctricas como en resistores, condensadores, e inductores y
para mejorar la conductibilidad en circuitos metalicos que usan conductores
de pelicula gruesa o laminas en sustratos ceramicos como molibdeno, el

tungsteno y otros materiales similares.



Actualmente el oro ha encontrado gran desarrolio en lo que es aeronautica,
muchos satélites contienen laminas de recubrimiento de oro para ser
protegidas del calor solar, ademas en el campo aeroespacial en donde una
fina capa de oro en los visores de los cascos de astronautas protegen de los
dafiinos efectos de la radiacién solar. Una instantanea respuesta de las
informaciones de los satélites depende de los componentes recubiertos de

oro, siendo actualmente de gran aplicacion en los paises primer mundistas.

La aplicacién de recubrimientos de oro en conectores electronicos es extensa
por cuanto la calidad de recepcidén de la sefial depende de la capacidad de
conduccién del material. Existen gran cantidad de materiales que se usan
para esta apligacién como metal base, de acuerdo a las necesidades del

equipo.

El proceso desarrollado para nuestro trabajo serd la aplicacion del
recubrimiento de oro sobre un material base que puede ser un cobre o
aleacion de cobre, materiales utilizados para conectores podemos encontrar
como referencia en el HANDBOOK ASM TOMO 2, y para el método de

recubrimiento a aplicar se tomé referencia del HANDBOOK ASM TOMO 5.

Para realizar los ensayos respectivos de calidad del proceso fueron aplicadas

las normas INEN ecuatorianas, norma DIN, y estandares de norma ASTM en



la que se determina a mas de otras pruebas las de mayor importancia como,

la calidad de adherencia, la resistencia a la corrosion, etc.
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CAPITULO 1

1. SELECCION DEL TIPO DE RECUBRIMIENTO PARA
APLICACION EN CONECTORES ELECTRONICOS

CIB-ESPOL

CIB-ESPOL

Estudio de Recubrimientos Aplicados en Electronica

El mundo de la electronica ha tomado forma desde hace ya

.
unas dos décadas en donde las mas grandes empresas han
explotado todos los recursos para producir hasta el mas simple de

los equipos con elementos electronicos para una mayor

comodidad de uso de quienes las adquieren.

Con la finalidad de utilizar los mejores materiales y proporcionar el
mejor servicio para competir, se han desarrollado técnicas que han
sido aplicadas para reducir los costos, estas técnicas denominadas
recubrimientos son en gran parte las que otorgan las mayores

ventajas al elemento del equipo, en la aplicacion de electronica y
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electricidad se usan varios materiales de recubrimiento, pero para
aplicar recubrimientos a partes electronicas con una complejidad
mayor se usan .l’micamente los recubrimientos de oro y de plata,
debido a que estos pueden proporcionar muchos beneficios juntos
y son los unicos que tras varias pruebas y ensayos han sido

seleccionados para brindar estos servicios.
Recubrimiento de Oro

El oro es un metal noble de color amarillo ya conocido desde
la antigiiedad, tiene una alta resistencia a la corrosiéon. No es
atac?do por la atmésfera, alcalis, soluciones salinas, por la
mayoria de acidos (con excepcion del acido clorhidrico activado
con oxidantes como, por ejemplo, acido nitrico-agua regia) y por el
agua, un esquema de porque sucede esto podemos apreciar en la

figura 1.1. La resistencia al desgaste mecanico es muy pequena.

Descubierta en el ano 1840 por H. Elkington la primera patente
para la obtencién de recubrimientos de oro, a partir de soluciones
cianhidricas. El dorado fue iniciaimente empleado en la confeccion

de joyas y objetos de adornos.
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FIGURA 1.1 TABLA DE POURBAIX PARA EL ORO
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FUENTE: ATLAS OF ELECTROCHEMICAL EQUILIBRIA

Otro campo de aplicacion ocurrido en la industria de relojes. El
desenvolvimiento de la moderna industria de la comunicacion, de
la aviacion y cohetes no seria posible sin la utilizacion de finas
deposiciones de oro. Con los innumerables problemas que
surgirian, existe una sensible mejora de los procesos de dorado.
Hoy es posible depositar bafios de oro con propiedades definidas y

espesores de hasta Tmm.



FIGURA 1.2 APLICACIONES DE DORADO EN LA INDUSTRIA

Los recubrimientos en la industria electrénica son diversos vy
especializados. Estas industrias escogen los bafios de oro para
maxima eficiencia y minimo costo. Tienen una gran variedad de
fases de equipos y quimicos para minimizar el uso del oro y aun
asi producir partes satisfactorias. Los bafos son bien
desarroliados para que sea posible usar una pequena parte de oro
por galon. Los equipos son disefiados para usar en tanques la
minima cantidad de solucidén. Y los equipos, quimicamente y en
condiciones de bafio tienen un disefo que entrega la menor
variacion de espesorés de oro por cada parte. Todo esto hace que

sea posible un recubrimiento mas rapido.



FIGURA 1.3 APLICACIONES DE DORADO EN CONECTORES
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Recubrimiento de Plata

La plata es el metal mas utilizado. A los metales nobles pertenecen
la plata, el oro y los metales de serie del platino, rutenio, rodio,
paladio, osmio e iridio. Algunos autores también clasifican el

mercurio y el renio como metales nobles.

Los metales nobles tienen una posicidn especial entre los metales,
la cual consiste en una gran resistencia quimica. Ellos no se
oxidan cuando son expuestos a la atmoésfera, no obstante una

formacion de una fina pelicula oxidante sobre su superficie.
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FIGURA 1.5 TABLA DE POURBAIX PARA LA PLATA

FUENTE: ATLAS OF ELECTROCHEMICAL EQUILIBRIA
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La uUnica excepcion de la plata es que tiene una afinidad con el

azufre y sus combinaciones.

Debido a sus excelentes propiedades quimicas y técnicas y debido
a su rara aparicién, los metales nobles tienen un alto valor

comercial.

Ultimamente, diversos metales nobles ganaron mayor significancia
en la electronica. Sobre todo la plata, usado con bastante
frecuencia, debido a sus buenas propiedades eléctricas. Este
también es empleado en la industria quimica para la fabricacion de
apar‘atos de medida de alta precision. El alto precio de los metales
nobles obliga a ser deposiciones de finas recubrimientos sobre
otros metales. Por eso, la fabricacion de recubrimientos de metales

nobles tiene gran significado.

L.a utilizacion de barios galvanicos de piata en la técnica moderna
es muy variable. Por el lado de la industria de utensilios de cocina
y el lado de fabricacién de recipientes de plata, se encuentran, aun,
los recubrimientos de plata en la electrotécnica, en la electrénica,
en el sector aeroespacial, en la construccidn de reactores

atomicos, en la fabricacion de rodamientos deslizantes para
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motores de gran potencia, en la fabricacion de aparatos quimicos y
en muchos otros sectores. El plateado consiste en uno de los mas

antiguos procesos galvanicos conocidos.

Caracteristicas del Metal Base

El metal base que se ajusta a las necesidades de este tipo
de aplicacion es el cobre y sus diferentes aleaciones debido a las

caracteristicas que posee:

e buena conductividad eléctrica;

e buena conductividad térmica;

e buena resistencia a la corrosion;
o facil fabricacion;

¢ buena soldabilidad;

e capacidad de aceptar metales en su superficie

En la actualidad existen varios tipos de materiales aplicados en la
electrénica. Para los conectores y contactores se puede encontrar
como materiales el cobre y aleaciones de cobre, los bronces

generaimente por la dureza que tienen a diferencia del cobre puro
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son utilizados en conectores externos debido a la manipulaciéon

que se encuentran sometidos.

Para el caso a estudiar, se pueden aplicar siguiendo como
referencia la norma del HANDBOOK ASM Tomo 2 distintos

materiales como son:
Cobre Eiectrolitico C11000

El tipo de cobre que se ‘usa para los conectores en chips es
comunmente el cobre electrolitico C11000 que es un cobre de
maxima conductividad, ya que la propiedad mas importante que
debemos tener en cuenta en el elemento es la capacidad
conductiva del material y por tener la cualidad de ser un cobre ya
estudiado y recomendado por sus buenas cualidades otorgadas en

la electronica y contactos eléctricos.

El cobre C11000 es un material casi puro, sus concentraciones son

de 99.95% Cu y 0.04 O.
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FIGURA 1.6 METALOGRAFIA DEL COBRE C11000 (400 X)
FUENTE: METAL HANDBOOK ASN VOL.7

Nombre Comun: cobre electrolitico duro

Designacion: ETP (Electrolitic tough pith copper)



TABLA |

PROPIEDADES FISICAS DEL COBRE C11000

UNIDADES
Temp. de fusion 1083 °C
Densidad 8.89 gm/cm @ 20°C
Gravedad especifica 8.94

Coeficiente de expansién
0.0000173 por °C (20-300°C)

térmica

Conductividad térmica 0.934 callcm?®/cm/sec/°C @ 20°C
Resistividad eléctrica 1.71 microhm - cm @ 20°C
Conductividad eléctrica 586 megaohm-cm @ 20°C
Calor especifico 0.092 cal/gm/°C @ 20°C
Modulo de elasticidad 12,100 Kg./ mm?

Médulo de rigidez 4500 Kg./ mm*
Temperatura de templado 375-650°C

FUENTE: METALS HANDBOOK ASM VOL.2

Especificaciones:
ASM: cinta y lamina: 450C  alambre: 4701
ASME: platos de locomotoré: SB11

Vara para locomotoras: SB12

ASTM: Conductores para equipos electronicos: B286, B470
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Composicién quimica:

El composicién limite: 99.90 min. Cu (plata contenida como cobre).

Consecuencias por exceso de impurezas del limite:

CIB-ESPOL

Caracteristicas Mecanica

Plata: Tiene un pequefio efecto en las propiedades mecanicas y
eléctricas, pero al efectuar un aumento a la temperatura de

recristalizacion este tiende a producir un cobre de grano fino.

CIB-ESPOL Hierro: Esta presente en el cobre comercial, no tiene efectos en las
propiedades mecanicas, pero algunas porciones de hierro pueden

producir en el C11000 que sea ligeramente ferromagnético.

Azufre: El azufre debe mantenerse por debajo de 0.003% en la

practica ordinaria.

Arsénico: El arsénico disminuye la conductividad notoriamente,
CIB ESPOL aunque si se agrega a menudo al cobre cuando no va a tener usos
eléctricos porque aumenta la dureza y la resistencia a la

temperatura del metal.



Antimonio: Este elemento también se disuelve bastante en el cobre
solido y tiene una zona de solidificacidbn aun mas amplia que en el
caso del arsénico, y pequefas cantidades de antimonio son tan

eficaces como el arsénico para fortalecer el cobre a 250°C.

Bismuto: Este elemento posee un efecto mas perjudicial sobre el
cobre, pues a cantidades superiores a 0.001% lo hace fragil,
particularmente a elevadas temperaturas. Esto se debe a que, en
estado soélido son muy poco solubles y forman un eutéctico que
contiene un 0.2% de cobre, con un punto de fusién inferior en mas
de un grado al del bismuto.

Plomo: Este debido a su bajo punto de fusién, se licua en el cobre
a todas las temperaturas superiores a su punto de fusion, 327°C, y
hace que se forme un eutéctico con menos de un 0.1% de cobre,
que tiene un punto de fusiéon un grado por debajo del plomo, no
debe estar presente en montos mayores que 0.005 % si el cobre

va a ser yolado en caliente.

Cadmio: El cadmio eleva la temperatura a la cual el cobre se
recristaliza, y ademas hace mas tenaz el material y aumenta su

resistencia a la fatiga, sin mucha perdida de la conductividad.
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Selenio y Teluro: Lo mismo que el azufre, son consideradas
usualmente impurezas indeseables, forman compuestos estables
que son solubles en el cobre solido y aparecen en pequefas
particulas bien distribuidas en la matriz que permiten al momento
de procesar el material se rompa faciimente la viruta al realizar el

corte del metal.

Resistencia a la Temperatura

El cobre aleado puede llegar a soportar altas temperaturas sin
cambiar sus propiedades tanto mecanicas como conductivas, el
arsénigo es una de las tantas impurezas del cobre la cual permite
al cobre llegar a temperaturas de hasta 300°C sin disminuir
sensiblemente su ductilidad, el cadmio es otro elemento que
realiza un trabajo favorable para el cobre, este eleva la
temperatura a la cual el cobre se recristaliza permitiendo llegar a
mayores temperaturas sin afectar la estructura. El cromo es un
material que aleado con el cobre permite utilizar el material a

elevadas temperaturas sin peligro de ablandamiento.
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Propiedades Conductivas

La importancia de la aplicacion de este material es por su uso en
conductores electronicos, los elementos aleantes que se
encuentran en el cobre como impurezas producen varios cambios
en las propiedades conductivas del cobre, por lo cual hay que tener
en cuenta cuales son los que repercuten y favorecen al cobre en la
conduccion, para poder eliminar en porcentajes los elementos no
deseados, el arsénico es un elemento que entra en cantidades de
0.30% y un 0.50% al cobre y este disminuye notablemente la
conductividad eléctrica, el antimonio es también un material que
disminuye la conductividad pero si quiera en la mitad de lo que
repercute el arsénico, el bismuto es otro que disminuye

notablemente la conductividad eléctrica del cobre.

Los materiales que otorgan buena conductividad al cobre son el
cadmio que con un 0.08%-0.1% puede otorgar un 89% de
conductividad, y el teluro que se obtiene generalmente con la
variedad desoxidada y su conductividad eléctrica es superior al

90%.
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Bronce C66400

Este tipo de bronce C66400, es un bronce que por su composicion
es utilizada en los terminales de contactos y por ende cumple con
los requerimientos de un conector, ya que por encontrarse
sometido a una manipulacidén constante, debemos tener en cuenta

la resistencia mecanica de dicho material.

El bronce C66400 es un material con un alto contenido de Cu, y
otros elementos que le otorgan ciertas ventajas para dicha
aplicacion.

-

Nombre Comun: COBRON

Composicidn quimica:

La composicién limite: 1.3 a 1.7 de Fe, 0.3a 0.7 de Co, 11.0a12.0
de Zn, 0.05 max. de Sn, 0.05 max. de Ni, 0.05 max. de Al, 0.05
max. de Mn, 0.05 max. de Si, 0.05 max. de Ag, 0.02 max. de P,

0.015 max. de Pb, restante es Cu.
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TABLA I

PROPIEDADES FISICAS DEL BRONCE C66400

UNIDADES
Temp. de fusién 1055 C (1930 F)
Densidad 8.74 mg/im*a20C
Conductividad térmica 116 Wim K (67 BTU/ft*hr*F)
Resistividad eléctrica 57.5nQ*'ma20C
Conductividad eléctrica 30% IACS a20F
Modulo de elasticidad 11.5 GPa (16.3*10° PSI)

FUENTE: METALS HANDBOOK ASM TOMO 2

NOTA: el Fe+Co contiene alrededor de 1.8 a 2.0 (total).

Consecuencias por exceso de impurezas del limite:

Caracteristicas Mecanica

Hierro (Fe): No tiene un gran impacto, pero en pequenas

cantidades en el bronce puede hacerlo ligeramente ferromagnético.
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Plata (Ag): Tiene un pequeno efecto en las propiedades mecanicas
y eléctricas, pero al efectuar un aumento a la temperatura de

recristalizacién éste tiende a producir finos granos de cobre.

Antimonio (Sn): Este elemento también se disuelve bastante en el
cobre sélido y tiene una zona de solidificacion ain mas amplia que
en el caso del arsénico, y pequenas cantidades de antimonio son

tan eficaces como el arsénico para fortalecer el cobre a 250°C.

Plomo (Pb): Este debido a su bajo punto de fusion, se licua en el
cobre a todas las temperaturas superiores a su punto de fusién,
327°C, y hace que se forme un eutéctico con menos de un 0.1% de

cobre, que tiene un punto de fusidén un grado por debajo del plomo.

Propiedades Conductivas

La importancia de la aplicacién de este material es por su uso en

conectores electronicos, el antimonio es un material que disminuye

la conductividad del cobre.
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Aplicaciones: Usos tipicos: Arandelas, switch de paleta, sujetador
de fusibles, contactos, enchufe de contacto de terminales

conectores, y partes similares hacia ensambles electrénicos y

electromecanicos.

Material Utilizado Para el Ensayo Laton 7030

Debido a que la meta de este proyecto es encontrar los mayores
beneficios del proceso de recubrimiento, unicamente se procedera
a ensayar al recubrimiento como tal, para lo cual se usara como
material base un metal que exista en el mercado y tenga una
fabrigacion con la forma mas adecuada para poder realizar dichos

ensayos al recubrimiento.

El metal base que se aplicara sera el LATON 7030, por la facilidad
de encontrarlo en el mercado en forma de plancha y poseer una
buena cantidad del Cu y Zn que son los elemento de mayor
proporcién en el tipo de material utilizado como conector segun
norma, hablamos del bronce C66400 que es el metal que posee
las mejores caracteristicas para este tipo de materiales base

aplicados en conectores.
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Ademas cuando se va a realizar un recubrimiento de oro para que

este obtenga buenas caracteristicas en cuanto al brillo y la

adherencia es recomendado usar un pre-recubrimiento ya sea este

de Ni o sea este de Latdn, en este caso no sera necesario realizar

un pre-recubrimiento ya que el metal base cumple con estas

caracteristicas.

Proceso de Seleccidon del Recubrimiento

1.3.1

Analisis de los Diversos Recubrimientos

Rgcubrimiento de Oro

Este método de electrodeposicidon ha recibido un gran
desarrollo a partir de los afios cincuenta, debido a la necesidad
de la industria electronica. En los ltimos tiempos, los depdsitos
de oro vienen siendo usados en mayor escala en la industria
como, por ejemplo, la industria aeroespacial, la fabricacion de
circuitos impresos, conectores electronicos, los contactos
eléctricos y en la construccidén de reactores. Esto se debe ha
que esta industria requiere recubrimientos delgados, con baja

porosidad, alta dureza, resistencia al desgaste y a la corrosion.
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Ademas estos recubrimientos de oro requieren una alta pureza,
la habilidad de formar silicona eutéctica, baja resistencia
eléctrica, buena soldabilidad y alta emisividad infrarroja. En el
campo decorativo estos electrodepdsitos también han tenido un
gran desarrollo, ya que pueden alcanzar buenos espesores
ductiles y resistencia al desgaste en una gran variedad de

colores y quilates.

Si se obtiene una eficiencia baja al usar velocidades en el bafo
de recubrimiento de oro y sus espesores varian tiene que ser
anicamente por falla del proceso. En el uso del control de
irlmersic'm, los espesores de recubrimiento varian de 1 a 150
micrometros, con un espesor promedio de 60 micrometros. Por
deposicién manual y usando un bafo de inmersion total, el
espesor de oro varia de 10 a 50 micrometros, con un promedio
de 30 micrometros. Usando una maquina automatica,
desighado por conectores terminales de bafos, los bafios
buscan una variacion de espesor de oro de 10 a 20

micrometros. Este entrega un promedio de 15 micrometros.
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FIGURA 1.7 DORADO EN TARJETAS IMPRESAS

El oro es uno de los metales menos activo como se dijo
anteriormente. No se oxida en el aire ni en el oxigeno a ninguna

temperatura; de ahi la expresion “metal nobie” que se aplica.

Resistente completamente a los acidos clorhidrico, nitrico y
sulfurico a las temperaturas ordinarias y a 100 °C, y también
resistente a los acidos bromhidrico, yodhidrico y fluorhidrico.
Una mezcla de acidos clorhidrico y nitrico (agua regia) lo
disuelve facilmente; es atacado también, pero mas lentamente,

por una mezcla caliente de los acidos sulfurico y nitrico. El
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acido selénico ataca al oro por encima de 230°C. El oro es

atacado por el acido telurico cuando esta presente el acido

sulfurico.

Todos los haldégenos atacan al oro. El bromo es el mas activo;
disuelve algo el metal incluso a la temperatura ordinaria. El
cloro es algo menos activo cuando esta seco; pero cuando esta
hiamedo, o a temperatura elevada, ataca facilmente al metal.
Cuando se produce cloro en presencia de acido clorhidrico o
cloruros solubles, el oro se disuelve rapidamente. El yodo casi
reacciona como el cloro; cuando esta disueito en yoduro de
potasio, el ataque es bastante rapido. El fluor no ataca al oro a .
la temperatura ordinaria ni a 100°C, pero al rojo es apreciable
su ataque. Cualquier mezcla de sales haldgenas y agentes
oxidantes que desprenda un halégeno disolvera el oro; el
disolvente gene'ralmente empleado por los alquimistas era una

mezcla de cloruro de sodio, nitrato de potasio y alumbre.

El oro no reacciona con el azufre y no se disuelve en el
anhidrido sulfuroso, pero es ligeramente atacado por los
sulfuros alcalinos. El carbono no reacciona directamente con el

oro. El acido cianhidrico y los cianuros alcalinos reaccionan
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ligeramente, pero en presencia de oxidantes el ataque es

bastante rapido.

Los hidroxidos alcalinos en solucibn no atacan el oro
apreciablemente; cuando estan fundidos, se produce alguna
reaccidn. Los peroxidos alcalinos atacan faciimente el oro a

temperaturas elevadas.

Con el cloruro aurico acido y algunos otros electrolitos y con el
oro como anodo, e! metal se disuelve, propiedad que se utiliza
para la refinacion en el procedimiento de Wohlwill, que se utiliza

para refinar oro en grandes cantidades.
.

El mercurio reacciona rapidamente con el oro para formar

amalgamas. Esta propiedad se utiliza para recoger el metal

finamente dividido de arenas, gravas y minerales pulverizados.

Electrolito para el dorado

El oro es depositado mediante un proceso, a partir de

soluciones cianhidricas. También fueron propuestos para el
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dorado electrolitos exentos de cianuro, mas este no alcanza el
objetivo deseado. Los bafos cianhidricos o complejos de oro
estan presentes normalmente en la forma monovalente. En
soluciones alcalinas, el complejo de oro de valencia tres es
reducido a la valencia uno. En soluciones acidas, aun asi, el

complejo de oro tres es estable.

Debido al alto precio del oro, se utilizan los electrolitos de oro

con un grado metalico mas bajo posible.

Con el uso mas frecuente de las capas galvanicas de oro para
Iq técnica moderna, se fueron desenvolviendo electrolitos que
permiten la deposicion de capas de espesor deseado. Como
aditivos, podrian ser utilizadas combinaciones organicas de

metales extranos.

Para mejorar las propiedades de capas galvanicas de oro, se
hacen adiciones de ciertos compuestos metalicos al electrolito
de oro. Las capas de aleaciones tienen importancia en el
proceso de dorado galvanico. Ciertas propiedades de las
capas, tales como dureza, brillo y color, podrian ser

influenciadas.
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Recubrimiento de Plata
Propiedades de la Plata

La plata es un metal noble de facil pulimento y de color blanco.
Ella posee la mayor conductividad eléctrica y calorifica y una
gran capacidad de refiexiéon de luz. La plata es resistente al
agua, al acido clorhidrico y sulfurico diluido en frio, a la mayoria
de los acidos organicos, bases fuertes y a casi todas las
soluciones "salinas. Por otro lado, ella tiene una pequefia
resistencia al opacamiento, esto porque es tefiida de acido
negro por las menores cantidades de acido sulfurico, formando

el sulfato de plata.

Para mejorar la resistencia mecanica relativamente baja de la
plata, es usada generalmente en forma de aleacion. La fuerte
industrializacién de plata llevé al punto de que el consumo

mundial era mayor de la produccion.
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Electrolitos simples de cianuro de plata

La plata solamente se deja depositar de forma uniforme y a
partir de electrolitos con alta polarizacién eléctrica. Estas
premisas solo son dadas por las soluciones, en las cuales la
plata es contenida en forma compleja. La plata forma complejos
mas o menos estables, con una serie de aleaciones. En la
practica, aun asi, solo los complejos cianhidricos se
conseguiran imponer. Lo mismo con todos los esfuerzos no fue
posible aun utilizar los complejos no venenosos de la plata en
escala técnica.
.

Los bafios de plata utilizados en galvanotécnia constan
principalmente de complejos alcalinos de cianuro de plata,
exceso de cianuro alcalino y de carbonato alcalino que se forma
en el electrolito. Para los bafos de plata brillante y para los
bafios de plata dura son adicionados, aun, otras sustancias

especiales.
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FIGURA 1.8 PROCESO PARA RECUBRIMIENTO DE PLATA

1.3.2 Toma de Decision

Para este propdsito debemos seleccionar un tipo de
recubrimiento que nos otorgue lo necesario y que sea el mas

adecuado para la aplicacion en conectores.

De ahi que la toma de decision es un factor importante en el
desarrolio del proyecto. Luego del analisis que se ha
desarrollado anteriormente de los tipos de recubrimientos, se
toma en consideracion los factores que benefician al
recubrimiento de conectores, llegando a seleccionar de forma

rapida y sencilla el tipo de recubrimiento a aplicar.



Ventajas y Desventajas del Oro con respecto a la Plata

Ventajas

Posee excelente resistencia a la corrosion

Su proceso de electrodeposicion es menos complicado.

Resistencia a los efectos medioambientales
Buena maleabilidad

Puede trabajar a altas temperaturas

A ninguna temperatura se mezcla con el oxigeno
Buena conductividad eléctrica

Mayor resistencia a empanarse

* Extremadamente duradero

e Resistente a la friccion

e Buena adherencia

e Su desempefio técnico no varia con el tiempo.
Desventajas

Mayor costo de materia prima;
Menor conductividad eléctrica,

Menor calidad de soldabilidad;

34

La plata posee una reflectividad casi de 100% con luz

visible o infrarroja.



35

El recubrimiento que sera empleado para este tipo de proceso
es el oro, debido a que sus ventajas son mayores en
comparacion con la plata desde el punto de vista util para el
desempeno que tendrd, considerando ademas que la plata en
temperatura ambiente forma una pelicula de oxido de plata el
cual es perjudicial para la calidad de transferencia de
informacion, y reafirmando lo que se mencioné anteriormente
que el oro es el unico metal que se aplica como dep6ésito en los

conectores por todos los beneficios que puede prestar.

Habiendo tomado la decision de que tipo de recubrimiento se
aplicara, debemos considerar ademas cual es el bafio que sera

mas efectivo para esta aplicacion.
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Tipos de Banos del Recubrimiento Seleccionado

Seleccion del Proceso

Por el alto precio del oro, se utiliza cominmente la inmersion
parcial de las partes en el bafio. La seleccién de las operaciones
de chapado es realizada en maquinas especializadas que son
desarrolladas para cada aplicacion. Las maquinas son disefiadas
para un buen desempeno en todos los requerimientos de limpieza,

chapado y operaciones finales en el metal.

En orden para mantener las altas razones de produccion, los pasos
de las secuencias de chapado deben ser lo mas corto que sea
posible. Excepcionalmente una alta velocidad de chapado esta
acompanada por el uso de bafos especificamente disefiados por

las maquinas particulares.

Un alto grado de agitacion de la solucién puede lograrse por
bombeo por medio de un orificio para que este sea vigoroso. La
densidad de corriente puede variar desde 5382 a 26910 A/m?, con

una eficiencia de catodo de 50 a 100%.
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Electrodepositos de Oro Puro

Estos son los clasificados como de 24 quilates. El deposito
puede ser duro o suave, de alta pureza o contener trazas de
depositos de metales o polimeros. De acuerdo a las ultimas
especificaciones militares MIL G 45204 B (1971) se tiene los
siguientes estandares: tres tipos de pureza y cuatro rangos de

dureza.

TABLA IV

PUREZA DE LOS DEPOSITOS DE ORO

TIPO PUREZA (%)

Tipo | | 99.7% minimo de oro
Tipo | 99.0% minimo de oro
Tipo M 99.9% minimo de oro

FUENTE: METALS HANDBOOK ASM VOL.5



TABLAV

GRADO DE DUREZA DE LOS DEPOSITOS

GRADO DUREZA
Grado A 90 HK maximo
Grado B 91a129 HK inclusive
Grado C 1302200 HKinclusive
Grado D 201 HK'y superior

FUENTE: METALS HANDBOOK ASM VOL. 5
TABLA VI

RELACION ENTRE DUREZA Y PUREZA

PUREZA DUREZA
Tipo | Grados permisibles A, Bo C
Tipo Il Grados permisibles A, Bo C
Tipo 1l Grados permisibles A solamente

FUENTE: METALS HANDBOOK ASM VOL. 5
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Para el tipo 1, el grado A y el tipo lll, el maximo de nivel de
impureza metalica por cromo, cobre, estafio, plomo, plata, cadmio
o zinc es del 0.1%. Por hierro, niquel, y cobalto, la combinacién
maxima es de 0.05%, y el maximo de manera individual es de
0.03%. Para el tipo i, grados B y C y tipo |i, el maximo de impureza
metalica individual es de 0.1%. Los agentes metalicos adicionados

para propésitos de dureza no son considerados como impureza.

Bano Cianurado Caliente

La tipica formulacion del bafio cianurado caliente para el dorado,
se puede encontrar en la Tabla VIl, el metal dorado es adicionado
como cianurato de potasio y oro, y la solucion es hecha mas
conductiva por la adicion de cianurato de potasio, carbonato de
potasio o fosfato de dipotasio, de manera simple o en combinacion.
Estos bafios son usados para laminas de 24 quilates de pureza en

deposito de oro suaves.
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En general, los altos contenidos de oro son usados para espesores
pesados de oro, porque estos permiten una alta densidad de
corriente y altas eficiencias catodicas. Las altas temperaturas y el
incremento de la agitacién puede ser favorable para altas
velocidades de deposicion. Anodos insolubles de acero inoxidable
son generalmente usados, y estos necesitan un rellenado de oro

con cianurato de oro y potasio para mantener el contenido de oro.

Ambas sales de potasio o sodio pueden ser usadas en la
preparacion de los electrolitos para él electrodepésito de oro, pero
por concentracion de solucién, las sales de potasio son preferidas
porque estas tienen alta solubilidad. La adicion de carbonatos y
fosfatos amortiguan la solucidbn e incrementan ambas Ila

conductividad y deponen potencia.

El carbonato de potasio no es rellenado, porque este tiende a
montarse en el bafo durante su uso. El control del contenido es
importanfe para una alta calidad de depésito. Cuando el carbonato
de potasio contenido en la solucion estandar de cianuro caliente
para dorado de 24 quilates alcanza de 60 a 90 g/L, es permitido
que el cianuro libre contenido de crezca a 12 o a 24 g/L. Cuando

las razones de carbonato de potasio estan entre 115 a 150 g/L,
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esto permite una reduccién de 60 g/L por precipitacién con nitrato
de calcio, cianurato de bario o fosfato acido de calcio. Los
compuestos que introducen iones oxidrilos no deberian ser usados.
La precipitacién deberia ser lenta y desde una solucién caliente
para promover el desarrollo de largos cristales y facilitar la

subsecuente filtracion con una minima pérdida de oro.

E!l cianurato de potasio es adicionado frecuentemente de acuerdo a
las formulas 1 y 2 de la tabla Vii, aunque no es requerido en la
formula 3 el fosfato de dipotasio, sin embargo ayuda a abrillantar el
depésito y es rellenado periédicamente.

El pH del bafno dorado de cianuro es regularmente mantenido
menor a 11.8 si el pH excede de 12, el rango de brillo del chapado
de algun bafio de oro es reducido, y el bafio tiende a un depositado
rojo y eventualmente se producen manchas. Con un pH por debajo
de 10.5, la solucién contiene mas de 6 g/L de cianuro oscuro libre
en electrélisis y eventualmente forma un precipitado negro
consistente de derivados liberando cianuro hidrogenado sin cambio

de color.
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La agitacion es preferida, y la agitacidon mecanica es usada antes

que la agitacion del aire.

La eficiencia de corriente durante el chapado es fuertemente
afectada por la concentracion de oro, la densidad de corriente, el
tamafo de la carga, el tamafio y forma del trabajo, facilidad de
volteo. Sobre condiciones ideales, tales como baja densidad de
corriente y una adecuada solucién alrededor de cada pieza, se
puede obtener eficiencias de corriente de 90 a 95% y el depdsito

puede tener una distribucidon mas uniforme por toda la carga.

La principal ventaja de las soluciones cianuradas calientes es que
son economicas, porque el oro se puede adquirir en muchas
formas economicas. Las soluciones cianuradas calientes tiene las

siguientes desventajas:

e los bafos tienen una estabilidad pobre;

e la solucion no puede ser usada en tarjetas de circuitos
impresos;

e los depositos son propensos a manchas;

e vy los depositos pesados tienden a empanarse.
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La solucién algunas veces puede venir contaminada, por el ataque

de los substratos de las aleaciones ce cobre.

Banos neutrales
En orden de superacion de las desventajas de las soluciones
cianuradas calientes, se han desarrollado soluciones con bajo

valores de pH. Un bafo neutral propuesto por Volk en 1957 tiene la

siguiente composicién:

TABLA Vi

BANOS NEUTRALES

SOLUCIONES COMPOSICION
Cianurato de oro y potasio Bg/L
Fosfato de sodio 15g/L

[ Fosfato de dipotasio 20g/L
Niquel (como ciaﬁurato de potasio y niquel) 0.5g/L
Voltaje 2a3
Temperatura 65a75°C
Ph 6.5a75
Densidad de corriente ' 53.8 A/m*

FUENTE: METALS HANDBOOK ASM VOL. 5



Bafos acidos

Un bafio acido de oro fue desarrollado para destellos

dorados en las puntas de las plumas de acero indeformable y

patentado en 1936, estos depositos eran brillantes y mostraban

buena adhesién, pero no podian ser usados para depésitos

pesados. La composicion para este baro acido es:

TABLA IX

COMPOSICION DE LOS BANOS ACIDOS

SOLUCIONES COMPOSICION
Concentracién de acido clorhidrico 125 ml/L
Cianurato de sodio 60 g/L
Cianurato dorado de sodio 1g/L
Temperatura Ambiente
Voltaje )Y

FUENTE: METALS HANDBOOK ASM VOL. 5

La cantidad de acido no es critica. Si el deposito se empana

durante el uso, puede ser adicionado cianurato de sodio y si fue

por encima de un bafio neutral, acido debe ser adicionado.
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Un bafio dorado acido mas reciente es mas estable que el
desarrollado en 1936 y puede ser usado para depésitos pesados
tan bien como en destellos de depositos. E! depésito tiene granos
mas lisos, brillosos y finos. La composicion de este bafio dorado

acido es la siguiente:

TABLA X

CONCENTRACION DE UN SEGUNDO BANO ACIDO

SOLUCIONES COMPOSICION
Oro (como cianurato dorado de potasio) 4a12g/L
Acido citrico y citrato de potasio 90 g/L

pH (electrométrico) 3ab
Densidad de corriente sobre 107 A/m?
Anodos Carbon o platino

FUENTE: METALS HANDBOOK ASM VOL. 5

Este bafio muestra ser mas estable y es usado en chapado de
parte electronica tales como circuitos en tarjetas impresas, y en la

superacion de muchas desventajas de los bafio cianurados
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calientes. Otro bafio acido fue desarrollado en base a un acido

fosférico. Este bafo posee la siguiente composicion:

TABLA XI

COMPOSICION DE UN TERCER BANO ACIDO

SOLUCIONES COMPOSICION
Cianurato dorado de potasio 10 g/L
Acido fosforico 20 ml/L

Hidroxido de potasio

para pH de 1.8

1 Temperatura

10 °C

Generalmente, los banos acidos tienden a reducir la eficiencia del

catodo, especialmente si el bafio esta contaminado con una base

de metal e impurezas organicas.

Estos ventajas incluyen

depositos brillantes, facilidad de chapado, ausencia de mancha y

baja porosidad.

Metales Aleantes

Son adicionados en los bafos dorados industriales en orden de

obtener depodsitos de aleaciones de oro con caracteristicas
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especificas. En muchos casos, las aleaciones doradas son duras,

brillantes u menos ductiles que los depdsitos de oro puro.

Niquel y Cobalfo.- Puede ser adicionado en los bafios dorados
para incrementar la dureza y durabilidad requerida para superficies
de contactos eléctricos. La cantidad de depésitos de niquel o
cobaito varia desde 0.05 a 0.25%, dependiendo de los
requerimientos de dureza, la cual puede varias desde 120 a 250
HK. en muchos casos, la pureza de los depdsitos es alta para

asegurar la soldabilidad del oro y una baja resistencia de contacto.

Cuando el bafo de chapado es alcalino, el niquel y el cobalto son
adicionados con sales cianuradas complejas en la solucion. En

banos acidos, estos metales son adicionados como sales.

Plata.- Es adicionado en los bafios dorados para incrementar la
dureza y el brilo. La plata es adicionada como un soluble
cianurado complejo para bafios dorados alcalinos y puede
incrementar la dureza por encima de los 150 HK. Las aleaciones
de plata con un 8% de pléta pueden reducir el brillo de los

depésitos para chapados en soluciones calientes.
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Cobre.- las aleaciones de cobre-oro que son duras y exhiben
buena caracteristica de robustez como las describe Fluhmann. El
observo que aleaciones de oro de 18 qﬁilates con cobre tiene
durabilidad, dureza y ductilidad conveniente para uso industrial son

del tipo cianuradas alcalinas.
Caracteristicas del Bafio Seleccionado

La composicion del bafno fue elegida por mostrarse mas
estable que los bafios cianurados calientes y por ser esta
composicion la que se usa en los recubrimientos de partes
electfénicas tales como circuitos impresos, la caracteristica del

bafo seleccionado se encuentran en la Tabla XII.

Los barios acidos deben presentar ciertas caracteristicas en cuanto
a su composicion para lograr las cualidades necesarias en el

proceso de recubrimiento.



51

TABLA Xl

CARACTERISTICAS DEL BANO SELECCIONADO

SOLUCIONES CONCENTRACION
Oro (como cianurato dorado de potasio) 4a12g/L
Acido citrico y citrato de potasio 90 g/L
PH (electrométrico) 3a6
Densidad de corriente sobre los 107 A/m?
Anodos carbon o platino
Temperatura Ambiente

CIB-ESPOL

-

Para que éste bafio de resultados debe tener cantidades
especificas las cuales se obtienen con una apropiada mezcla de

las soluciones.

CIB-ESPOL Para lograr obtener el cianurato dorado de potasio existen métodos

que varian dependiendo de las posibilidades de acceder a ellos, en

2\este caso se obtuvo mezclando cianuro de potasio con oro de 24

)

CIB-ESPOL
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Para lograr esa unién al oro se lo debe disolver, este proceso se

detalla a continuacioén.

Refinacidn del Oro con Agua Regia

La técnica de refinacidén de oro descrito es en el sistema “hiimedo”,
usando agua regia para consumir el oro; cuando todo el oro es
cambiado en la forma de liquido (cloruro de oro), el liquido es
separado de los sélidos o residuos con el uso de un filtro. Los
residuos contienen plata en el compuesto de cloruro de plata que
también es recuperable.
.

El oro es‘selectivamente precipitado del agua regia con adiciones
de una solucién de bisulfito de sodio y agua. Los otros metales
quedan disueltos en el liquido en la forma de cloruros, y el oro es
recuperado en la fdrma de polvo himedo. Los precipitados de oro
son lavados con agua lista para fundicién, dando barras de oro con

una pureza que normalmente es 996/1000.
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Mezclando agua regia

Agua regia es una combinacion de acido nitrico y acido clorhidrico
(el grado industrial de acido clorhidrico se llama acido muriatico).
Las proporciones de la mezcla son, un volumen de acido nitrico
concentrado, con cuatro volimenes de acido clorhidrico
concentrado. Si acido muriatico es usado (costo mas bajo que
clorhidrico) las proporciones son, un volumen de acido nitrico con

cuatro y medio volumenes de acido muriatico.

Las precauciones tomadas al momento de mezclar agua regia son

senci/las:

¢ Evitar el contacto con la piel, usando guantes de caucho;

e proteger los ojos con gafas de seguridad,

e preparar los écidos al aire libre o dentro de un gabinete de
ventilacion. Ambos acidos y especialmente acido clorhidrico

producen vapores toxicos e irritantes.

El agua regia produce cloruro en la forma de un gas, escapando

del liquido lentamente por varios dias. Se recomienda no tapar las
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botellas que contengan dicha soluciéon, puesto que las

acumulaciones pueden hacer explotar el recipiente.
Disolucion del material

El oro para refinacion es colocado en un recipiente de disolucion,
puede ser de vidrio, plastico o pirex. Es importante introducir el
agua regia al material poco a poco especialmente cuando se trata
de limaduras y polvo de pulido. La reaccién del agua regia con el
oro y otros metales produce un gas que tiene un color café. Este
gas es toxico, y es importante trabajar en un sitio con buena
ventilacion, preferible en aire libre. El gas es un indicador que el
acido esta reaccionando con el oro una vez que termine la reaccion

el proceso de disolucion culmind.

Se debe mezcia una cantidad de agua destilada (100 ml) en el
agua regia y dejar hasta que los residuos se asienten.
Cuidadosamente separar el acido en otro recipiente, dejando los
residuos, qué todavia pueden tener algo de oro, y después repetir
el proceso poniendo el recipiente que contiene los residuos en un
recipiente que contenga agua destilada caliente. El calor ayuda a la

reaccion a disolver las ultimas particulas de oro. En esta segunda
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parte del proceso la agitacion es importante, usando una barra de

vidrio.

Filtracion

Para la filtracién es necesario un embudo, papel filtro doblado en
forma de cono asentado en el embudo y un soporte para poder
apoyar el embudo. Filtrar toda el agua regia (con el oro disuelto)
primero y los residuos sélidos después. Cuando todo esta filtrado
lavar el filtro con los residuos de agua para recuperar toda el agua
regia con el oro disuelto. El agua regia ya esta lista para precipitar
el org en la forma sdlida, cambiando el cloruro de oro (liquido),
hasta oro sélido que tiene la forma de un polvo humedo (con alta

pureza).

FIGURA 1.9 FILTRACION DE AGUA REGIA

CON ORO DISUELTO
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Precipitado del oro

El oro es precipitado del agua regia con metabisulfito de sodio (un
polvo blanco) mezclado en agua (100 gramos en un litro de agua).
Introduce la solucién de metabisulfito de sodio poco a poco en el
agua regia hasta que el oro se precipite. Se produce algo parecido
a nubes de particulas microscopicas dentro del acido, que después
de una o dos horas se sedimenta formando una capa de oro al
fondo del recipiente. Separar el acido del oro precipitado, y
recuperar el oro en un filtro de papel. El oro precipitado tiene un
color café oscuro y es muy parecido al barro o arcilla.

La reaccion de precipitacion produce un gas dioxido de azufre, y es
molestoso al respirar. Como los otros pasos del proceso, se

requiere de un sitio ventilado o de preferencia al aire libre.

Variables a Manejar en el Proceso

Por el alto costo del oro, es muy importante que los
depésitos del oro sean uniformes sobre la superficie de las partes
recubiertas. Adicionalmente, el espesor del deposito deberia ser

tan uniforme como sea posible.
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Las variables aplicadas en todo proceso de electrodeposicion son

las siguientes:

e Voitaje

e Temperatura

e Densidad de corriente
e Tiempo de inmersion
e pH

-e Area del metal base

En todas las operaciones de dorado donde se requiere depésitos
pesados, se deberia estudiar los efectos de las variables
importantes del proceso que se tiene en la distribucion del metal en
condiciones 6ptimas de estabilidad para obtener una distribucion

uniforme del metal.

A continuacién se muestra las variables importantes que tienen

efectos en la buena distribucién del metal:

e Chapado con densidad de corriente que son bajas como en
las practicas;

e Area apropiada del anodo y espacio entre anodos;
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o Disefio apropiado de barriles para acentuar una buena
mezcla de la carga, transferencia de solucion y contacto
catédico;

e Diseno apropiado de la percha;

e Seleccion apropiada de la solucion de oro para las partes
particulares a ser recubiertas;

o Agitacidon de la solucion.

El .oro puede ser despojado anddicamente desde sustratos de
niquel en soluciones cianuradas tibias. Un método no eléctrico
consiste en la inmersion de las partes en chapas de niquel en una
apropiada solucion que contenga cianuro y un fuerte agente

organico oxidante.

Para la medicion local de espesores de 0.25 a 2.5 um, se puede
usar un instrumento de radiacion dispersa. También puede ser
usado el método de difraccidn de rayos X y fluorescencia para la

determinacion del espesor.

La lista de bafos dorados para producir colores de dorados
terminados es muy larga, indicaciones que son un arte y que

requieren de mucha experiencia. Practicamente todos los bafos de
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destello son basados en soluciones de cianuro alcalino que
contienen oro, cianuro libre y uno o mas de una variedad de
metales. Algunas soluciones suelen contener amortiguadores tales
como carbonatos, sulfitos, ferrocianuros y tartratos. Muchas
formulaciones apropiadas estan disponibles para producir la
variedad de color que se necesite y suplir los abastecimientos de

soluciones para mantener los bafnos.

En general, las siguientes variables para la deposicion de oro
algunos baros de aleaciones usadas para los destellos, haciendo

el deposito rico en color:

Incremento de la agitacidon

Incremento de la temperatura

¢ Incremento del cianuro libre

¢ Decremento de la densidad de corriente (excepto para
aleaciones de plata)

e Adicion de cobre para hacer los depositos rosados;

depositos que son muy rosados (menores a 18 quilates)

deberian ser evitados porque tienden a empanarse.
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE
RECUBRIMIENTO

2.1 Metodologia del Proceso para Realizar el Recubrimiento

El proceso para realizar un recubrimiento involucra varios

‘
aspectos, estos pasos a seguir estan determinados por el material
base, las caracteristicas del bafo aplicado, los distintos sucesos

que conlleva un recubrimiento electrolitico.

La metodologia de un proceso para realizar un recubrimiento se

puede dividir en tres pasos:

e |a preparacion superficial de la probeta a recubrir;
¢ El proceso de electrodeposicion;

o Y, el post-proceso que se realiza luego del recubrimiento.
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Para nuestro proceso vamos a realizar un tratamiento superficial
de las probetas, en donde las piezas seran tratadas de dos
maneras: fisica y quimica. Debemos tener en cuenta que para
realizar un recubrimiento electrolitico, la sﬁperficie del material
base tiene que presentar ciertas caracteristicas que haran que este

pueda ser efectuado.

Cuando se va a recubrir partes de semiconductores, la preparacion
es particularmente importante, por la larga variedad de metales
basicos y combinacién de metales que se encuentran. Una parte
simple puede contener acero, cobre, aleaciones de plata, bronce y
niquel las cuales crean problemas complicados de limpiar y
preparar. Los elementos que contienen multiples metales basicos
son un reto en el desarrollo de probedimientos de preparacion de
chapado para asegurar una buena adhesiéon del subsiguiente

deposito dorado en toda la superficie.

Para este caso, se realizara de la forma mas sencilla posible,
ljaremos las probetas hasta obtener el mejor acabado que se
pueda realizar mecanicamente en un laton, luego se procedera a

efectuar un proceso de acabado quimico que nos permite a mas de
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pulir el material base, limpiarlo de cualquier impureza y ademas

desengrasarlo.

Una vez realizada la preparacion de la superficie de las probetas,
procederemos a realizar la electrodeposicion del oro sobre la
superficie tratada, en este proceso se efectuaran variaciones para
poder obtener curvas, estas curvas nos daran una proximidad
sobre cual de los procesos de electrodeposicion es el mas

conveniente en cuanto a las variables aplicadas.

Las variaciones que se realizaran seran tanto de las soluciones
utilizadas como de los parametros aplicados, hablando de voltaje,
densidad de corriente, distancia de los anodos con respecto al

catodo o metal base.

Una vez realizadb el recubrimiento efectuaremos el procéso
posterior al recubrimiento, en este caso la recuperacion dei oro de
la solucién utilizada, este proceso es importante ya que se trata de
una materia prima que tiene un’ alto costo en el mercado y no

podemos desecharla en lo mas minimo.
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La figura 2.2 muestra un esquema escalonado de la metodologia

del proceso explicado.

Pulido Mecanico de
las Probetas

A

N
[ Enjuague con
solucion jabonosa

\ vy

A
( ~

Enjuague con agua
- destilada

\d

Proceso Pulido
L Electrolitico
e ‘ w
Enjuague con agua
destilada
v
( h
Proceso de
Electrodeposiciéon
\. J

A

p
Post-Proceso

(Recuperacion del
Oro)

\.

FIGURA 2.2 ESQUEMA METODOLOGICO DEL

PROCESO DE DORADO
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A continuacion se hara un detalle de cada uno de los pasos en el
desarrollo experimental que se realizaran en nuestro proyecto, y

seran explicados de acuerdo a la division hecha anteriormente.

2.1.1 Preparacion Superficial de la Probeta

Es importante antes de realizar cualquier tipo de dorado.
Esto es realmente cierto en los dorados industriales, porque las
_partes son frecuentemente sometidos a condiciones de pruebas

severas y su rechazo es costoso.

Las aleaciones de cobre frecuentemente requieren un remojo
en acido seguidos para un brillo convencional. Muchas técnicas
estan disponibles, pero para mejorar resultados, la preparacion
deberia ser simple tal como sea posible para remover toda
traza de solido y 6xido desde todas las partes de la superficie

metalica para tener una buena adhesion del depésito.

Previo al recubrimiento, las piezas tienen que ser limpiadas y
aisladas. Esta limpieza puede ser realizada por via fisica y

quimica dependiendo del grado de rugosidad en la superficie
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del material. Dicho tratamiento debera responder a las

funciones especificas requeridas.

Para que se realice un proceso.de electrodeposicion exitoso, la
calidad del metal base debe ser buena, si es posible y
recomendado una superficie higiénicamente escapular y que
ademas presenten un numero razonable de defectos, para lo

cual se procedié a realizar la siguiente secuencia.

Para el proceso de acabado mecanico, primeramente
tomaremos las probetas para realizar el acabado del material,
egto se lo realizara por medio de un lijado, en el que
desbastaremos desde una lija nimero 80, hasta una numero

1200.

Este desbastado se lo puede apreciar claramente en las figuras

2.3,2.4,2.5y286.
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3 PREPROCESO DE PROBETAS DESPUES DE LiJA 80

FIGURA 2

FIGURA 2.4 PREPROCESO DE PROBETAS DESPUES DE LIJA 180
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FIGURA 2.5 PREPROCESO DE PROBETAS DESPUES DE LIJA 360

FIGURA 2.6 PREPROCESO DE PROBETAS DESPUES DE LIJA 1200
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Luego de realizar el desbastado de las probetas por medio del
ljado se sometera la pieza a un acabado de mejores
caracteristicas usando una pulidora a 4250 RPM, con un disco
de cerdas y una pasta de pulimento profilactico especial para

metales logramos un mejor desbaste mecanico de las probetas.

FIGURA 2.7 PULIDO DE PROBETA CON DISCO DE CERDA

Luego se procede a pulir al igual que con el disco de cerdas a
una velocidad de 4250 RPM con un disco de pano utilizado

para piezas dentales, con este se logra que las piezas pierdan
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en forma considerable esas imperfecciones perceptibles a la

vista y aumenten su brillo.

FIGURA 2.8 PULIDO DE PROBETA CON DISCO DE PANO

Se procede a realizar un enjuague con agua para luego
desengrasarlas por medio de una solucién jabonosa, aplicado
comunmente para desengrasar piezas que seran tratadas

posteriormente.

A continuacion se realizard un proceso de desbaste quimico,

este se detalla a continuacion.
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Pulido Electrolitico o Abrillantamiento Quimico .

Las superficies metalicas tratadas por este proceso forman
excelentes bases para los posteriores bafios galvanicos. Los
procesos quimicos y electrolitico son una complementacion,

mas nunca una sustitucién para un pulido mecanico.

El efecto de brillo, o sea, el pulido de una superficie, consiste
. entonces en que las rebabas o elevaciones sean removidas, de
modo que la superficie se torne convenientemente plana. La
figura 2.9 muestra esquematicamente la remocién de la
syperficie a través del proceso de pulido electrolitico o de

abrillantamiento.

capa viscosa

[ metol bose LJ

"FIGURA 2.9 PROCESO PULIDO ELECTROLITICO
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Los resultados de la figura 2.9 muestran que, durante el pulido
electrolitico o el abrillantamiento quimico, existe inclusive una
remocion de superficie de la pieza a ser tratada. Segregaciones
y poros existentes también son eliminados, en cuanto que, en
el pulido mecanico, depresiones con poros y segregaciones son
formados por la presion del pulimento y, con eso, la superficie

metalica es aplanada, tornandose mas ductil.

En la figura 2.10 se pueden apreciar 2 imagenes la primera que
es una microfotografia de una superficie tratada con esmeril
180, aumentada 50 veces. En la siguiente, la misma superficie
después de electropulida. Se ve claramente la accion

niveladora descrita anteriormente.

FIGURA 2.10 MICROFOTOGRAFIA DE PROCESO DE

PULIDO ELECTROLITICO
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La figura 2.9 es una microfotografia con un aumento de 50
veces, de una superficie especular obtenida mediante un
tratamiento mecanico con cepillo y pasta de pulir. Se aprecian
claramente las pequefias cavidades y rayas con bordes
agudos, que dificultaran posteriormente las acciones de
limpieza. En cambio, en la figura siguiente, la misma superficie
electropulida muestra la ausencia de huecos con bordes

definidos. En este tipo de terminacion no podran alojarse

materiales -extrafios.

FIGURA 2.11 MICROFOTOGRAFIA DE UN SEGUNDO

PROCESO DE PULIDO ELECTROLITICO

Por lo tanto, una superficie plana electropulida, aunque
brillante, no tendra el aspecto especular del pulido mecanico.

Sin embargo, a nivel microscopico y sanitario, es mejor, y el
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usuario deberd comprender que una superficie similar a la de
un espejo, nNo necesariamente implica que a un nivel
microscopico esté libre de imperfecciones que pueden alojar

colonias de microorganismos y/o iniciar procesos de corrosion.

El efecto de brillo casi no es influenciado por la anodizacion. El
abrillantamiento quimico o electrolitico también es usado con
ventajas para piezas fuertemente perfiladas o para piezas de
_gran peso, las cuales no pueden ser pulidas, o solamente con
gran dificultad. ElI abrillantamiento electrolitico trae,
frecuentemente, mejoras en las propiedades de las piezas,
como por ejemplo, resistencia a la fatiga, a la deformacion en
frio, resistencia a la corrosién, permeabilidad magnética,
resistencia a la soldadura, etc. En otros casos la resistencia

eléctrica puede ser disminuida.

Las piezas abrillantadas quimica o electroliticamente pueden
ser galvanizadas inmediatamente después del lavado. El
abrillantamiento electrolitico conduce frecuentemente a una
mejor dispersion del electrolito. El pulimento electrolitico,
también denominado abrillantamiento anddico, consiste

practicamente en el efecto contrario a la deposicion electrolitica.
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En cuanto que en la galvanizacion las piezas son conectadas al
polo negativo de una fuente de energia, en el caso del pulido
electrolitico se hace el acoplamiento con el polo positivo de una
fuente de energia. Como catodos, se usan generalmente una
chapa de material anddico, acero inoxidable, plomo o cobre.
Generalmente, es necesario para cada metal o aleacién que se
desea pulir andédicamente una diferente composicién del

electrolito.

Una vez que, durante el abrillantamiento electrolitico, la
resistencia 6éhmica de bafno de difusibn es menor en las
elevaciones de las superficies metdlicas y mayor en las
depresiones, apareciendo, entonces, densidades de corriente
mayores en las elevaciones que en las depresiones, la

remocion sera acelerada en las elevaciones (vértices y cantos).

El pulido electrolitico ofrece una serie de ventajas especialés,
para el cobre, aleaciones de cobre, plata, oro y plomo también
existen procesos electroliticos de abrillantamiento que daran
buenos resultados, como el siguiente que es el mas adecuado

para aleaciones de cobre.



77

TABLA Xl

SOLUCION PARA PULIDO CON ABRILLANTAMIENTO

SOLUCION CANTIDADES
Acido Nitrico d=1.4 250 ml
Acido Sulfurico 250 mi
Sal de cocina 5gr.
Hollin (negro de humo) 5ar.

FUENTE: GALVANOTECNIA PRATICA (PAG.271)
Habiendo cuiminado el proceso de pulido de las probetas se
debera considerar la limpieza de las soluciones a las que fueron

sometidas.

Se realizara una inmersion en agua destilada para eliminar las
soluciones, y a continuacion se puede directamente realizar el

proceso de deposicion electrolitico.

Seguido se muestra un diagrama del pre-proceso de

electrodeposicion:
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Pulido Mecanico de las
Probetas
Lija # 80 - #1200

Enjuague con solucion
jabonosa
Temp. Amb. 10 seg.

destilada
Temp. Amb. 10 seg.

Proceso Pulido
Electrolitico
Temp. Amb. 1 Amp

e
o
[ Enjuague con agus J
L

A

Enjuague con agua
destilada
Temp. Amb. 10 seg.

FIGURA 2.12 ESQUEMA MORFOLOGICO DE LA

PREPARACION SUPERFICIAL DE LAS PROBETAS

2.1.2 Proceso de Deposicion

Luego de realizar el pre-proceso con su limpieza, el

material es sometido al proceso de recubrimiento de oro.
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La deposicion metalica a partir de una solucién acuosa puede
ser representada, de modo general, por la siguiente reaccion
quimica.

M +z2e DM

Los iones metalicos M%* que se encuentran en Iavsoluci()n,
cargados positivamente con la valencia z, son transformados en
atomos metalicos M, a través del recibimiento de numero de
_electrones correspondientes e, siendo los atomos metélicbs,
sobre ciertas condiciones, los que forman una capa metalica
sobre un objeto cualquiera. En la quimica una reacciéon que
consume electrones se denomina “reduccién”. Asi, todos los
procesos dalvanotécnios de deposicibn de metales
representan, del punto de vista quimico una reaccién de
reduccion. Los electrones necesarios para la reduccién de los
iones metalicos pueden ser obtenidos, con todo, a partir de

soluciones acuosas.

La deposicion galvanica de metales se basa en fenémenos
electroquimicos. Durante la electrolisis ocurren
transformaciones  quimicas en la  superficie limite

electrodo/electrolito, que consumen o entregan electrones. Para
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que las reacciones pasen siempre en sentido deseado, es
necesario el empleo de corriente continua. Los fendmenos
individuales en el catodo y el anodo se ven como ocurren en el
propio electrolito simultaneamente. La corriente continua hace
que los electrones sean dirigidos del anodo y entregédos al
catodo. En el anodo se tiene pues metal en solucion. En el
catodo se darda el paso de los electrones para los iones
metalicos contenidos en el electrolito, y los dos iones forman los

atomos metalicos.

FIGURA 2.13 PROCESO DE DORADO
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El proceso de recubrimiento es similar a todos los procesos de
electrodeposicion, en donde se sumerge el material en la
soluciéon cianhidrica y se procede a realizar la deposicion
directa del metal de recubrimiento siguiendo los parametros

expuestos con anterioridad.

Siguiendo las especificaciones dadas anteriormente del tipo de
bano a utilizar y sus concentraciones procedemos a obtener

cuales son las cantidades de cada solucidn que se aplicara.

El recipiente tiene un volumen de 500 ml por lo tanto hay que
e§timar cuanto de agua destilada hay que aplicar para realizar
la mezcla de las soluciones y no llegar a mas de unos 450 ml,
sabiendo que las probetas a dorar como los anodos ocuparan

un volumen en dicho recipiente.

Las concentraciones del bafio son las siguientes:

Oro 4a12gr./it
Cianuro de Potasio al 2%

Acido Citrico y Citrato de Potasio 90 gr./It
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Por efecto de economia como ya se vio anteriormente se
procede a seleccionar la menor cantidad de oro ya que el
consumo es el que nos dara los mayores beneficios en cuanto

al costo. Por ende se selecciona de esta manera:

4gr. > 1000 ml

17gr. > X

X = 425 ml de agua destilada

Esto nos quiere decir que la cantidad de agua destilada que se

aplicara sera de 425 ml, por ende para el resto de sustancias se

procede a relacionar con este volumen. Para el cianuro de

Potasio se realiza el siguiente calculo:

Cianuro de Potasio al 2%

425ml > 100%

X > 2%

X = 8.5 gr. de Cianuro de Potasio
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Por ser un bafo acido se hara la aplicacidon del reactivo
denominado Acido Citrico (C¢O;Hs) y en combinacién con el
Citrato de Potasio (CsO7HgK;) debemos estar en un rango de
pH entre 3 y 6, por lo cual las cantidades pueden ser
seleccionadas de acuerdo a los resultados obtenidos al medir el
pH. Para lo cual se aplicara un 50% de cada reéctivo, esto

quiere decir que:
. Acido Citrico y Citrato de Potasio 90gr/t

Acido Citrico 45 gr./It

Citrato de Potasio 45 gr./it

45gr. > 1000 ml

X > 425 ml
X = 19,125 gr. De Acido Citrico / Citrato de Potasio

Debido a que el citrato de potasio es considerado un precursor
en la produccion de droga, no se pudo obtener por ende se tuvo
que hacer la obtencion de citrato de potasio por mezcla de

soluciones, esta se realizd de la siguiente manera.
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Con la unién del acido citrico y el bicarbonato de potasio se

puede obtener la siguiente ecuacion.

3 CO3HK + CsO/Hg = C507H5K3 +3 H,O + 3 C0,

100.12 192 309
X4 X2 19.125
*
X, = 100.12*19.125 _62gr
309
192*19.
X, =—9—-—]—E:11.88gr
309

LY

Por lo cual para poder obtener la cantidad necesaria de citrato
de potasio debamos realizar la mezcla de las soluciones antes

citadas con las cantidades descritas anteriormente en el

calculo.

Habiendo hecho previamente la seleccion de las soluciones a
usar en el proceso, se procedera a colocar las probetas sujetas
por un alambre de cobre, el cual ira soportado por una barra de

cobre al igual que los anodos, de esta manera se aprovecha la
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conduccién de la corriente que es otorgada por la fuente de

voltaje.

El recipiente que servira para el proceso, tiene que cumplir con
una serie de requisitos diferentes, tales como resistencia
mecanica contra choque y ruptura, presion del liquido y
temperatura sea el caso necesario, buena resistencia quimica
contra el ataque de las soluciones del electrolito.

Se realizaran distintos ensayos que serviran para lograr obtener
un eficiente proceso de dorado.

A ]

2.1.3 Post proceso

Luego de la electrodeposicion se debe realizar la limpieza
al material de las soluciones del baio y ademas se puede dar
un proceso de pulido con un pafio para obtener el brillo que
debe tener, este puede ser realizado con un pano aplicado en
joyeria y luego puede ser empleado para su analisis posterior,
en este caso puede ser aplicada en una cuba donde se limpie
con agua, una opcion adicional puede ser la recuperacion de la

solucion, en el caso de que sea bastante solucién utilizada.
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Recuperacion.- Debido a que el oro es caro, uno a mas
arrastres son usados para recuperar la solucion a la salida del
trabajo. La recuperacion de esta solucion puede ser usada
para reemplazar las perdidas por evaporacion en los bafios

calientes.

Cuando este método de recuperacion no es posible, el oro de

las soluciones cianuradas puede ser recuperadas por:

a) Electrdlisis
b) Precipitacion
.c) Eluso de resinas de intercambio de iones

d) Procesos de refinamiento

Equipos Empleados

Los elementos constitutivos de un Banco Experimental se los

especifica claramente en el Apéndice A.

Para el presente proceso se detallard cuales son los Equipos

utilizados basado en el Apéndice antes mencionado.



87

Materiales

a. 12 Probetas

b. Anodos de acero inoxidable

o

Alambre de cobre conductor para sostener las probetas
d. 3 barras conductora de cobre

e. Papel filtro

—h

Guantes plasticos

. _Lija fina (opcional)

«Q

h. Embudo

i. Agitador de vidrio

j- Balon 50 mi, 100 miy 250 mi

k. Vasos de precipitacién graduados para contener las soluciones

I.  Pinza de acople tipo lagarto.

Equipos

a. Equipo suministrador de corriente (rectificador).
b. 2 cubas para el pre-proceso (limpieza).
c. 1 cuba para electrolito de proceso de pulido electrolitico

(10 cm.*10 cm.* 5 cm.).
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Q

1 cuba para electrolito de proceso Dorado (10 cm.*10 cm.*
5cm.).

e. Soporte para barras de Cu.

f. Medidor de pH

g. Multimetro -

h. Crondémetro

i. Balanza electrénica.
Recipientes de materiales sintéticos

Los recipientes de materiales sintéticos tuvieron una gran
acep'gacic’m en la practica, sobretodo cuando consideramos sus

propiedades fisicas y quimicas. Se deben considerar:

. Sensibilidad a la temperatura, los materiales sintéticos son a
base de cloruros de polivinilo resisten a una temperatura de por
lo menos 60°C;

o Resistencia duimica;

e Resistencia al choque o rompimiento. Para esta finalidad,
fueron desenvueltas ciertas combinaciones, que consisten en
un recipiente interno de PVC o polipropileno y un externo de

poliéster con lana de vidrio.
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Los recipientes empleados en este proceso son de fibra de vidrio

en la parte externa y una resina internamente.

FIGURA 2.14 CUBAS PARA REALIZAR PROCESO

ELECTROLITICO DE ORO

Soporte de Barras de cobre

Para que el proceso se pueda realizar de una manera facil, se

debe contar con un soporte en donde se sostendran las barras
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conductoras de Cu las cuales tienen que suspenderse sobre el
recipiente en donde estara la solucidn para el proceso.

Por lo general estos soportes son metalicos debido al contacto que
pueden tener con las soluciones, | el soporte utilizado es de
aluminio, sus dimensiones son de 100 mm de altura y 150 mm'por
lado, posee canales donde estaran ubicadas las barras
conductoras para mantener constancia en la distancia entre anodo

y catodo durante el proceso.

FIGURA 2.15 SOPORTE PARA REALIZAR PROCESO

ELECTROLITICO DE ORO
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Anodos

Los electrolitos galvanicos necesitan, para la deposicion de
metales o para disolucion, de polos contrarios en forma de anodos
o catodos, solubles o insolubles. Anodos insolubles son usados
para banos electroliticos preliminares (desengrasamiento,
decapado, plateado inicial) y electrolitos de deposicidon metalica
(cromado, metales nobies), bien para metalizacién final, y constan
dependiendo de la composicion del electrolito, de hierro, acero

inoxidable, hierro-silicio, grafito, aleaciones de plomo y platino.

FIGURA 2.16 ANODOS INSOLUBLES DE ACERO INOXIDABLE
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» Adicién de niquel para hacer los depositos blancos; el niquel
es deseable porque adiciona dureza al depésito y provee
una resistencia al desgaste

¢ Adicién de plata para hacer depdsitos verdes

e Adicion de cadmio para hacer depodsitos verdes.

La efectividad del metal base es incrementada con una alta
concentracion o con bajos niveles de cianurato de potasio. El
tiempo es minimo en el mantenimiento del destellado, usualmente

es de 5 a 15 segundos.
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Rectificador de Corriente

La fuente de poder debe tener las caracteristicas de poder otorgar
las cantidades precisas de corriente como de voltaje, que es en
donde radica un buen desempefio del proceso de deposicion.

Las fuentes de poder utilizadas tienen las siguientes

caracteristicas:

_e Puede trabajar con corriente alterna o continua.

e Puede tener variaciones de Amperaje en el orden de
milésimas de amperio, de 5 — 150 mA, con un voltaje
.maximo de 2 V.

e El segundo rectificador trabaja con voltaje variable hasta 20
voltios y un amperaje maximo de 4 Amp, en el voltaje

maximo de 50 V.



FIGURA 2.17 PRIMER RECTIFICADOR DE CORRIENTE

FIGURA 2.18 SEGUNDO RECTIFICADOR DE CORRIENTE
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Calculos para el Proceso de Dorado

La ley de Faraday es la base para poder determinar en
forma tedrica ciertos efectos que se producen al realizar la

electrodeposicién.

Por medio de esta ley se puede determinar el espesor que se
aplico, la cantidad de masa depositada de recubrimiento, se puede

determinar cual es la corriente necesaria para lograr cierto objetivo.

En nuestro proyecto se procedera a calcular el tiempo de
deposicion, manipulando datos de espesores, concentraciones y

areas, las cuales se determinaran por medio de los ensayos si

~cumplen con los resultados teoricos. Habiendo obtenido las

caracteristicas del bafio que se realizara, tomaremos los datos

para desarrollar los calculos.

Para el caso de conectores, las industrias han determinado ya un
espesor que cumple con las exigencias de su aplicacion, este
espesor sera el que se aplicard para este ensayo empleando los
calculos respectivos para determinar un tiempo teérico cercano al

real, y no sobrepasar el espesor deseado.
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Para un espesor de 5um.

Para conocer el espesor del material depositado, se hace

referencia a su peso especifico, es decir:

e = ud 1
sy O
Donde:
. W = peso del material depositado (an
s = superficie a recubrir (dm?)
p = peso especifico (gricm®)
. e = espesor (micras)
W
e =
s*p
W=e*s*p

e=5pm=0.5*10" cm.

La pieza que sera utilizada para recubrir tiene las siguientes
dimensiones como un promedio para el calculo, dando las

dimensiones de los dos lados y su espesor respectivamente:
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40*30*2 (mm)

La superficie a recubrir sera:

s = 2680 mm? = 26.80 cm?

p=19.3 gr./cm’

Por ende el peso del material depositado es:
W =26.8%(0.5%107)*19.3
W =0.26gr

<

Una vez obtenido el peso se procede a usar la ecuacion de la Ley

de Faraday.
W=n*I*E*t (2
Donde:
W = peso del metal depositado (gr.)
| = Corriente generada (Amp)
= tiempo de exposicidn (hrs.)
E = Equivalente electroquimico (gr. /Amp-hrs.)

n = Eficiencia
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peso.atomico peso.atomico

E= peso..equivalente valencia valencia

cte.Faraday — 96500.Amp*seg  26.8.Amp* hr

196.96
3
E = =2.44.0r/ Amp* hy
26.8 sriamp

Obtenido el dato del equivalente electroquimico, se procede a

calcular la corriente aplicada:

1
- L 3
i 1 3)
Donde:
| = corriente (Amp)
i =densidad de corriente  (Amp/dm?)
At = Area total (dm?)

La densidad de corriente del tipo de bafo a aplicar va desde los
107 Amp/m?, por lo que podemos realizar varios ensayos con
distintas densidades de corriente. Para el calculo tomaremos dicho
valor minimo de densidad de corriente para encontrar la minima

corriente.
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I=i*4, =1.07 ‘;mf *0.268dm* = 0.2867 Amp
m

Debido a que la corriente es muy baja se tomara como corriente en

la practica hasta un valor que se considere bueno y estable.

Habiendo obtenido el dato se procedera a calcular el tiempo de

inmersion para ese espesor deseado anteriormente, considerando

una eficiencia de un 75% en el proceso tenemos:

W=n*l*E*t
W =0.75%0.2867 * 2.44 *

o 0.26
10.2867 *2.44%0.75

=0.4955hrs

t = 29 min .44seg

Tenemos que para obtener un espesor de 5pm, usando las
caracteristicas que proporciona el bafio tomara un tiempo de 29

minutos con 44 segundos efectuarse la electrodeposicion en la

probeta.
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Considerando que se efectuaran cambios en el proceso este sera

un estimado de los resultados obtenidos en los bafios que se

realizaran.
Control de Variables
2.41 Control de Temperatura

~ Un incremento de la temperatura puede ocasionar. el
aumento del tamafio de los cristales. Es asi como en los
depositos de Au estos cambios estructurales ocasionan una
disminucion en la resistencia a la tension, debido a que el

depdosito es mas blando.

Cuando el aumento de temperatura no va acompafado de el
aumento de lé densidad de corriente, el efecto de esta se
traduce a un aumento del tamafo de los cristales como
consecuencia de la disminucién de la polarizacion., es decir la
densidad de corriente elevada contrarresta el efecto de la

temperatura.
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2.4.2 Densidad de Corriente

Para obtener depodsitos de Oro (Au) uniformes, es
necesario que la densidad de corriente utilizada sea constante.
Al aumentar la densidad de corriente hasta cierto limite se
aumenta la velocidad de electrodeposicion, sin embargo
cuando la densidad de corriente excede el valor limite de
trabajo, esto es la densidad de corriente critica se presenta una

_tendencia a obtener depositos rugosos, fragiles y con una mala

adherencia.

Un incremento posterior en la densidad de corriehte
proporcionara  inclusive  depodsitos quemados, como
consecuencia de un incremento excesivo de hidrogeno en la
superficie a dorar, lo que no permite la buena adherencia de la
pelicula de oro. Y ademas se vuelve pasivo el anodo y no
desprende metal, lo que genera disminucién en la
concentracion del bafic. Si por en cambio se aplica una
densidad de corriente muy baja, la deposicion es lenta se
pierde tiempo y el proceso se torna irregular y con pérdida de

brillo.
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2.4.3 Concentracion de Baﬁb

Si se habla sobre la concentracion de los bafos, se
puede decir que lo mas apropiado es wusar altas
concentraciones para que las sales dadas cumplan con el
proceso. Al emplear soluciones de alto contenido se pueden

presentar ventajas y desventajas, que se daran a continuacion.

. Para el caso de anodos insolubles, si los anodos no se
disuelven la causa mas probable es que el electrolito contenga
iones de sodio, para esto se debe precipitar el oro y renovar el
bano, si embargo los anodos presentan manchas oscuras, eso
significa falta de cianuro de potasio, para lo cual hay que
adicionar a la solucién cianuro de potasio disueito, este es. el
mismo caso si es que no se deposita el oro en el metal base. Si
las capas de oro se presentan oscuras, quiere decir
seguramente que el electrolito contiene cobre, por lo que se
debe precipitar el oro y renovar el electrolito, si se presentan
capas de oro rojas o esponjosas, quiere decir que el contenido

metalico es muy bajo por lo que se debe adicionar sales de oro.



2.4.4 Tiempo de Inmersion

El tiempo de inmersion es muy representativo ya que
este determina cuan bueno es el proceso de acuerdo a costos,
si los parametros son optimos y se determina un tiempo huy
elevado el espesor de la pelicula sera demasiado grueso fo cual
conlleva a un costo muy excesivo de materia prima, al igual que
si se deja un tiempo muy corto el espesor de pelicula sera tan

. delgado que no cumplira satisfactoriamente con los

requerimientos del recubrimiento.

El tiempo de inmersion también determina la calidad y
apariencia del proceso ya que puede ser un recubrimiento muy
fino que no cree una buena adherencia la cual vaya a danar a
la pieza y perder su funcionalidad, o puede tener un tiempo
innecesario lo cual cambie las caracteristicas del recubrimiento
en su color, forma, rugosidad, y demas aspectos que se

vinculen con el proceso.
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2.4.5 Agitacion

La agitaciéon de la solucion produce un suministro de
sales e iones metalicos al catodo, barre las burbuja gaseosas
que pueden ocasionar hendiduras o crateres, mezcla en
excelente manera la solucion e impide que las sales mas

pesadas se depositen en el fondo de la cuba.

- El resultado de la agitacién es permitir usar una densidad de
corriente elevada con el propésito de producir un depdsito con
excelente estructura, sin perturbaciones ocasionadas
generalmente, ademas contribuye a una mejor difusiéon de iones

metalicos.

Cuando se tiene rapida agitacion se presenta el problema de
desprendimientd de particulas del anodo al mismo tiempo que
se agita las partes sedimentadas del fondo de la cuba,

ocasionando depdsitos porosos y rugosos.
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Espesor Optimo del Recubrimiento

En esta fase se procedera a realizar las variaciones de
parametros cambiando las condiciones del proceso. Esto es
realizar el control respectivo de las variables presentes de tal
forma que se obtenga los espesores deseados en las probetas

asignadas para el efecto.

La cantidad de probetas ensayadas seran 12, se realizaran los
cambios de las variables presentes en el proceso de recubrimiento,
tomando cuatro variaciones en donde se formaran conjuntos de 3
probetas para poder obtener las curvas esperadas, en esta la
densidad de corriente sera la que varia desde 107 Amp/dmz, de
esta forma se controla la cantidad de voltaje presente y asi
podemos determinar la cantidad de energia que se necesitara para
llegar a obtener un espesor determinado y tratar de obtener en lo
posible parametros optimos tanto de corriente como el tiempo de
inmersion, debido a que un tiempo muy alto conlleva a un aumento

en el costo del proceso.
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TABLA XIV
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DIMENSIONES (mm) VARIABLES

| a e \ | T d.a.c.

(v) [ (Amp) | (min.) | (mm)
Probeta1 | 385 | 2745 | 1.3 2 1 30 20
Probeta2 | 40.8 | 29556 | 145 | 2 1 30 40
Probeta3 | 4065 | 28.05| 1.6 2 1 30 50
Probetad4 | 404 | 30.05| 15 2 1 30 50
Probeta5 | 406 | 297 | 155 | 2 1 40 50
Probeta6 | 40.0 | 29.0 1.6 2 1 50 50
Probeta7 | 404 | 284 2 2 0.3 30 50
Probeta8 | 409 | 296 | 175 |45 0.3 30 50
Probeta9 | 405 | 2955 2 | 6 | 03 30 50
Probeta 10 | 406 | 27.55| 1.6 2 0.3 20 50
Probeta 11 | 405 | 2785 | 1.5 2 0.6 20 50
Probeta 12 | 406 | 295 | 155 | 2 0.8 20 50
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Las diferentes tablas que se realizaran seran las citadas a

continuacion:

e Andlisis espesor vs. Tiempo

¢ Analisis espesor vs. Densidad de Corriente

¢ Analisis espesor vs. Corriente

¢ Analisis espesor vs. Distancia anodo / catodo
o Analisis espesor vs. Voltaje

e Analisis peso vs. Tiempo

* Analisis peso vs. Densidad de Corriente

¢ Analisis peso vs. Corriente

' Analisis peso vs. Distancia Anodo / Catodo

e Andlisis peso vs. Voltaje

Por medio de estas tablas se podra obtener un resultado que
determine el mejor proceso de dorado bajo las condiciones de

trabajo actuales.
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Una vez analizados cada uno de los procesos es facil poder darse cuenta
que el proceso electrolitico de oro es un proceso de deposicion lenta pero
continua, ya que al realizar un proceso con una densidad de corriente
elevada se pudo observar durante el ensayo que no existe adherencia del
metal de recubrimiento al metal base y ademas no hay un espesor
determinado que se pueda medir, por lo cual se deben realizar varias vecés

el proceso para poder llegar a obtener un espesor que esté proximo al

requerido.

Las probetas que estuvieron manufacturadas con un proceso de baja
corriente, tiempos extensos y una agitaciobn moderada obtuvieron buenos
resultados, obviamente no los esperados debido a las deficiencias de los

equipos utilizados.

Se puede notar claramente que en el analisis hecho entre el peso depositado
y la distancia de énodo/cétodo no representa ningun cambio ya que esa
pequefa diferencia de valores es casi imperceptible por ende es comprobado
que para un bafo de este tipo y de estas dimensiones no produce ninguna
variacion la distancia, claro esta que si es un proceso mas grande tipo
industrial esta distancia afecta en la capacidad de percibir los iones metalicos

sea el caso de un anodo soluble.
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Una densidad de corriente que varie acompanado de agitacion moderada }no
fuerte ya que produce marcas en la probeta recubierta que no se pueden
eliminar, es bastante efectivo observar hasta donde llegan los limites de
eficiencia de la misma, claro esta en la tabla que con la densidad de corriente

306 Amp/m? da muy buenos resultados.

El voltaje es otro factor que influye de una manera considerable en el
proceso electrolitico, entonces podemos decir que al aplicar los valores de

mayor efectividad podemos tener un buen proceso de buenas caracteristicas.

Para obtener un resultado de cual es el mejor proceso, realizaremos en
nuestro proyecto un estudio de calidad del recubrimiento, y entonces

podremos seleccionar cual es el mejor recubrimiento.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

-

3.1  Analisis de Aceptacion del Recubrimiento

Los analisis de aceptacion de un recubrimiento son una
.
parte importante en el proceso ya que no se puede permitir un
rechazo luego de haber realizado toda una serie de recubrimientos

que pueden llegar a ser muy costosos, sin antes saber que tan

bueno fue el proceso aplicado.

Para nuestro proyecto se realizaron tres analisis que son de vital
importancia en estos casos, estos analisis determinan la calidad
del material procesado y por ende la aceptacion del proceso

realizado, hablando desde la preparacion de la superficie del
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material base, como de las caracteristicas empleadas en el

recubrimiento.

Los analisis que se efectuaron son los siguientes:

e Analisis de Brillo;
e Analisis de Espesor, y

e Ensayo de Adherencia

Aunqgue no es bien visto el analisis de brillo de un recubrimiento,

cabe recalcar que un brillo bueno denota un buen proceso y buena

prepatacion superficial.

El espesor determina cuan bueno es el equipamiento utilizado
tanto como las caracteristicas del bafic empleado, este es de suma
importancia ya que en todos los casos se basa en el espesor las

aplicaciones de dicho proceso.

La adherencia es sin duda el ensayo mas utilizado, ya que una
buena adherencia permite que el recubrimiento trabaje bien y no

pierda sus caracteristicas, por las cuales este es aplicado.



A continuacién se detallara cada uno de estos analisis de

aceptacion.

Analisis De Brillo

Norma DIN 50960

El brillo de un recubrimiento constituye una de sus cualidades mas
interesantes, no so6lo cuando su aplicacion obedece a fines
técnicos (reflectores u otros instrumentos opticos), sino cuandolsu
empleo esta relacionado a fines puramente decorativos. Para
lograr los brillos deseados, a las soluciones se les agrega

abrillamtadores.

El poder evaluar, aunque sea de una manera aproximada, el brilio
de un depésito, - resulta altamente interesante para el
galvanotécnico, ya que le proporciona un método simple vy
adecuado para el control de la calidad, de ésta manera se puede

inclusive mejorar la manera de aplicar la técnica.
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El brillo de una superficie metalica depende de la cantidad de luz
que sea reflejada. Cuanto mas luz refleje y cuanto menos difunda,

la pieza sera mas brillante.

La determinacion del brilo por medida de coeficiente de
reflexion ha sido uno de los métodos mas utilizados. La manera
mas sencilla de realizar esta determinacion, consiste en colocar el
objeto perpendicularmente, a contraluz, sobre una hoja de papel

blanco, observando la imagen obtenida.

Un mejor criterio de evaluacién del brillo de un depésito, lo
*

proporciona la reflexién sobre el objeto de las letras o dibujos

impresos en el papel. Este método nos proporciona un criterio

cualitativo, mas no cuantitativo.

El método consiste en observar a una distancia de 300 mm, el
reflejo de un escrito en negro sobre fondo blanco (con caracteres
de 5 mm de altura) sobre la parte de brillante de la muestra a
examinar, colocada de frente y paralelamente a la escritura. Ver

figura 3.1.



123

300 mm
Probeta i

Hoja con escrito

i 4

-

FIGURA 3.1 METODO DE PRUEBAS PARA MEDICION DE

BRILLO SEGUN LA NORMA DIN 50960

Ll

De esta manera se procedera a realizar las pruebas para cada una
de las probetas recubiertas, y asi poder obtener cual es la mejor
probeta en cuanto a brillo se refiere o si existen mas cantidad de

probetas que poseen esta cualidad.

Probeta 1

A =100 mm, 200 mm, 300 mm.

A una distancia de 300 mm la probeta mostré una imagen borrosa

del escrito, aunque por defectos de material base no se puede
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especificar que sea causa de la probeta si no de las deformaciones

gque presenta el material.

Por ser ésta una distancia considerable se puede concluir que el

recubrimiento tiene un grado de brillo Simplemente brillante.

FIGURA 3.2 ENSAYO DE BRILLO PARA PROBETA N° 1
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Probeta 2

A =100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm.

A una distancia de 400 mm la probeta mostrd una distorsiéon de la

imagen que no permitia leer claramente por ende la prueba

culminé a dicha distancia.

Por ser ésta una distancia considerable se puede concluir que el

recubrimiento tiene un grado de brilio escapular.

FIGURA 3.3 ENSAYO DE BRILLO PARA PROBETA N° 2



126

Probeta 3

A =100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm, 500 mm, 600 mm.

La probeta namero 3 dej6 de ser legible a una distancia de 600 mm

lo que representa una distancia muy grande la cual nos permite

clasificar a ésta probeta por su brillo como Brillante escapular.

FIGURA 3.4 ENSAYO DE BRILLO PARA PROBETA N° 3
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Probeta 4

A =100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm, 500 mm.

La probeta numero 4 dejo de ser legible a una distancia de'500 mm
lo que representa una distancia muy grande la cual nos permite

clasificar a ésta probeta por su brillo como Brillante escapular.

-

FIGURA 3.5 ENSAYO DE BRILLO PARA PROBETA N° 4
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Probeta 5

A =100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm, 500 mm.

La probeta nimero 5 dejo de ser legible a una distancia de 500 mm

lo que representa una distancia muy grande la cual nos permite

clasificar a ésta probeta por su brillo como Brillante escapular.

FIGURA 3.6 ENSAYO DE BRILLO PARA PROBETA N° 5
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Probeta 6

A =100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm, 500 mm.

La probeta nUmero 6 dejo de ser legible a una distancia de 500 mm

lo que representa una distancia muy grande la cual nos permite

clasificar a ésta probeta por su brillo como Brillante escapular.

FIGURA 3.7 ENSAYO DE BRILLO PARA PROBETA N° 6
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Probeta 7
A =100 mm, 200 mm, 300 mm,, 400 mm, 500 mm, 600 mm, 700

mm.

La probeta nimero 7 dejo de ser legible a una distancia de 700 mm
lo que representa una distancia muy grande la cual nos permite

clasificar a ésta probeta por su brillo como Brillante escapular.

FIGURA 3.8 ENSAYO DE BRILLO PARA PROBETA N° 7
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Probeta 8

A = Desde 100 mm hasta 700 mm, medida con variaciones de 100

mm, entre cada toma.

La probeta nimero 8 dejo de ser legible a una distancia de 700 mm
lo que representa una distancia muy grande la cual nos permite

clasificar a ésta probeta por su brillo como Brillante escapular.

FIGURA 3.9 ENSAYO DE BRILL‘O PARA PROBETA N° 8



Probeta 9
A = Desde 100 mm hasta 700 mm.
La probeta nimero 9 dejé de ser legible a una distancia de 700 mm

lo que representa una distancia muy grande la cudl nos permite

clasificar a ésta probeta por su brillo como Brillante escapular.

FIGURA 3.10 ENSAYO DE BRILLO PARA PROBETA N°9
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Probeta 10
A = Desde 100 mm hasta 700 mm.

La probeta numero 10 dejé de ser legible a una distancia de 700
mm lo que representa una distancia muy grande la cual nos
permite clasificar a ésta' probeta por su brillo como Brillante

escapular.

FIGURA 3.11 ENSAYO DE BRILLO PARA PROBETA N° 10
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Probeta 11

A = Desde 100 mm hasta 700 mm.

La probeta niumero 11 dej6 de sér legible a una distancia de 700
mm lo que representa una distancia muy grande la cual nos
permite clasificar a ésta probeta por su brillo como Brillante

escapular.

FIGURA 3.12 ENSAYO DE BRILLO PARA PROBETA N° 11
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Probeta 12

A = Desde 100 mm hasta 700 mm

La probeta numero 12 dej6 de ser legible a una distancia de 700
mm lo que representa una distancia muy grande la cual nos
permite clasificar a ésta probeta por su brillo como Brillante

escapular.

FIGURA 3.13 ENSAYO DE BRILLO PARA PROBETA N° 12
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Por medio de estos ensayos se pudo determinar que la calidad de
brillo que presentan las probetas es bueno dando un refiejo del
escrito a una distancia considerable, lo que nos indica que todo en

cuanto al proceso ha sido bien realizado.

Las probetas numeradas de 7 a 12 presentan un grado mayor de
nitidez del escrito, por ende estas son las mejor manufacturadas,
dando una indicaciéon de que el proceso que tuvieron fue el mas

adecuado.

Medicion de Espesor de Recubrimiento

El espesor de un depdésito galvanico es parte muy importante,
debido a que este es el que provee al recubrimiento las cualidades
para resistir los diversos ataques de corrosién, dando como
resultado que con un espesor de capa apropiado podra resistir de

mejor manera la corrosion.

La determinacion del espesor se puede realizar en cualquier parte

de la superficie para obtener un espesor promedio 0 en un punto
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especifico para obtener un espesor local, se pueden realizar

distintos métodos para calcular espesores y entre los cuales

tenemos:

e Meétodos electronicos,

e Métodos magnéticos,

e Método de eliminacion quimica del deposito,

- Método de diferencia de pesos, etc.

Para el siguiente caso esta medicion se la realizara por diferencia

LY

de pesos, de esta manera se podra encontrar cual es el espesor de

recubrimiento para dicha probeta.

Probeta 1.
Dimensiones:
e=13mm p=——>c=
[ =38.5mm A*e
a=2745mm o =

[2(/*a)+2([*e)+2(a*e)l*p

W =13.8970gr

W, =13.9520gr e = 1.2857 micras



Dimensiones:

e=145mm
[ =40.8mm
a=2955mm

W =17.1570gr
W, =112122gr

Dimensiones:

e=1.6mm
{ = 40.65mm
a =‘28.05mm

W =16.9074gr
W, =16.9622gr

Dimensiones:

e=1.5mm
{ = 40.40mm
a = 30.05mm

W =17.3299gr
W, =17.3849gr

Q
Il

o
I

Probeta 2.

m
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[2(/*a)+2(/*e)+ 2(a*e)]*p

1.18614 micras

Probeta 3.

[2(l*a)+2(I*e)+2(a*e)]* p

1.24509 micras

Probeta 4.

m

[2(0*a)+ 2(l*e)+2(a*e)]* p

1.17368 micras
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Probeta 5.

Dimensiones:

e =1.55mm o = m e = m

I = 40.60mm A*e A% p

a=29.70mm 0 = m
[2(l*a)+2(l*e)+2(a*e)l*p

W =16.479%gr

W, =16.5397gr e = 1.29553 micras

) Probeta 6.

Dimensiones:

e =1.6mm o = m _ =M

[ =4%0mm A*e A*p

a=29mm ¢ = m
[2(l*a)+2(l*e)+2(a*e))*p

W =16.2878gr

W, =16.3567gr e = 1.53877 micras
Probeta 7.

Dimensiones:

e =2.00mm o = — = e = -

[ = 40.40mm A*e A*p

a = 28.4mm e = m
[2(l*a)+2(l*e)+2(a*e)l*p

W =16.8052gr

W, =16.8660gr e =1.37283 um



Dimensiones:

e=1.75mm
{1 =40.90mm
a =29.60mm

W =16.5193gr
W, =16.5832gr

-

Dimensiones:

e=2mm
= flO.SOmm
a=29.55mm

W =16.2824gr
W,=16.3738gr

Dimensiones:

e=1.6mm
[ = 40.6mm
a=27.55mm

W =16.3324gr
W, =16.3806gr

Probeta 8.

m

140

‘TRU*a)+2(*e)+ 2(a*e)* p

e =1.37383 um

p.:

Probeta 9.

A*e

= e =

3

‘TR +2(*e)+ 2(a*e) * p

e =1.9785 um

Probeta 10.

= = €
P A*e

3

[2(l*a)+2(*e)+2(a*e)]*p

1.11638 um



141

Probeta 11.

Dimensiones:

e=1.5mm o = m o e=_Mm

I = 40.5mm - A*e 4*p

a=27.55mm e = m
[2(/*a)+2(l*e)+2(a*e)]*p

W =15.2755gr

W,=153238gr e =1.12554 um
Probeta 12.

Dimensiones:

e =1.55mm o = L

I = 40.6mm A*e A*p

a =29.5mm e = m
[2(l*a)+2(l*e)+2(a*e)]*p

W =16.8315gr

W, =16.8889gr e =1.24159 um

Determinacion de la Adherencia

Para este caso nos basaremos en la norma descrita en el
Apéndice D. Esta norma establece los métodos para determinar la
adherencia que presentan los recubrimientos metalicos aplicados

también sobre base metalica.
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Esta norma se aplica a todo tipo de recubrimiento, depositado por
cualquiera de los métodos usuales (inmersidbn en caliente,

electroliticamente, por metalizado, mecanicamente, etc.).

Meétodo del doblado para ensayo de adherencia

El método consiste en doblar o deformar de alguna forma Ia
probeta. La aparicibn de escamaciones denota adhesion
insuficiente. El procedimiento exacto de la deformacion plastica
debe establecerse para cada producto en particular. Para el
ensayo de doblado de placas y laminas, se procede a doblar la

probeta sobre dos mandriles simétricos.

- -

S

FIGURA 3.14 ENSAYO DE ADHERENCIA DE RECUBRIMIENTO



TABLA XXV

RESULTADOS DE ENSAYO DE ADHERENCIA
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ENSAYO DE ADHERENCIA

PROBETA | N° DOBLECES RESULTADO
1 6 La probeta ensayada present6 una pequena
marca en la parte interna del doblado.
2 8 La probeta ensayada no presento falla de
- adherencia de recubrimiento.
3 8 La probeta ensayada no presento falla de
adherencia de recubrimiento.
4 8 La probeta ensayada no presento falla de
adherencia de recubrimiento.
5 ) 8 La probeta ensayada no presento falla de
adherencia de recubrimiento.
6 8 La probeta ensayada no presento falla de
adherencia de recubrimiento.
7 8 La probeta ensayada no presento falla de
adherencia de recubrimiento.
8 8 La probeta ensayada no presento falla de
adherencia de recubrimiento.
9 8 La probeta ensayada no presento falla de
adherencia de recubrimiento.
10 8 La probeta ensayada no presento falla de
adherencia de recubrimiento.
11 8 La probeta ensayada no presento falla de
adherencia de recubrimiento.
12 8 La probeta ensayada no presento falla de

adherencia de recubrimiento.
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3.2 Prueba de Resistencia a la Corrosion

Objetivos

Ensayar en camara de niebla salina el comportamiento del
recubrimiento, verificar si el recubrimiento cumple con los
requerimientos de calidad establecidos y si éste fue realizado

debidamente.

Equipos

LY

Los equipos usados son:
e Un gabinete de ensayo

e Aspersor de agua 5% CINa

Toma de muestras

Las muestras seran analizadas en un ambiente salino acelerado,

con el objeto de observar el comportamiento de cada probeta.
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La prueba se realizara en una atmosfera salina al 5% de CiNa, el
ensayo es basado en la norma ASTM B117 “Test Method of SALT

Spray”.

Los resultados obtenidos se basa en informar los cambios
ocurridos én las probetas al estar sometidas durante 16 dias en
este caso a un medio ambiente salino en donde durante el tiempo
dado recibira un nuevo suministro de agua salina cada hora

durante el dia, para mantener ese ambiente constantemente.

FIGURA 3.15 ENSAYO DE CORROSION EN

AMBIENTE SALINO
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Para hacer mas consistente el proceso se introducira junto con las
probetas doradas dos probetas del material base y dos probetas
comerciales galvanizadas, con esto se realizara una comparacion

de un recubrimiento catddico con un anédico que sera una pieza

galvanizada, y con el material base.

FIGURA 3.16 MUESTRA INICIAL DE METAL BASE
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FIGURA 3.17 MUESTRA INICIAL DE PROBETA GALVANIZADA

FIGURA 3.18 MUESTRA INICIAL DE SEGUNDA PROBETA

GALVANIZADA
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Resultados
TABLA XXV
RESULTADOS DE ENSAYO DE CORROSION
ENSAYO EN CAMARA DE NIEBLA SALINA
Fecha de recepcion: 12 de diciembre del 2004

Caracteristicas de las muestras:

- probetas galvanizadas y probetas de metal

Probetas con recubrimiento de oro,

base

Tipo de prueba: ASTM - B117 Test Method of Salt Spray
Atomizacién: Agua al 5% de NaCl.
Muestra Fecha Hora | Observaciones

12 de diciembre del | 08h00 | Entran las probetas doradas y las

2004 probetas de material base a la

camara de nicbla salina.
19h00 | No se observa cambio en las

probetas con recubrimiento, las de
material base tienen manchas.

13 de diciembre del | 08h00
2004 '

19h00

Probetas con

No se observa cambio en las
probetas, material base con manchas
de corrosion generalizadas.

No se observa cambio en las
probetas recubiertas, material base
continua con proceso de corrosion.

recubrimiento | 14 de diciembre del | 08h00
de oro, 2004
probetas

metal base
23h00

No se observa cambio en las
probetas recubiertas, material base
sigue en las mismas condiciones.

No se observa cambio en las
probetas recubiertas, material base
corroido.
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Probetas con
recubrimiento
de oro,

probetas _
galvanizadas

15 de diciembre del
2004

08h00

16h00

La probeta recubierta #1 muestra
una pequefia picadura en su
superficie, mientras que las demas
estan en perfectas condiciones.

Las probetas siguen en buen estado a
excepcion de la probeta #1 que
continua con la picadura sin variar
sus dimensiones

20 de diciembre del
2004

08h00

21h00

La probeta #1 ha tenido un aumento
de su nivel de corrosion, las demas
no han tenido cambio alguno.
Ingresan a la camara las probetas
galvanizadas.

Las probetas galvanizadas presentan
variacion en su coloracién y un
escurrimiento en su superficie.

21 de diciembre del
2004

08h00

21h00

Se comienza a evidenciar cambio de
coloracion en la superficie de las
probetas recubiertas, la probeta 1
muestra dos picaduras mas, las
galvanizadas tienen marcas de
corrosion en ciertos sectores.

La probeta 1 tiene una picadura mas
grande las demas probetas presentan
marcaciones en toda su superficie,
las probetas de metal base estan
totalmente  corroidas y las
galvanizadas presentan mas marcado
su nivel de corrosion.

22 de diciembre del
2004

08h00

21h00

Continua el cambio de coloracion de
las probetas, probeta 1 quemada,
continia corroyéndose las probetas
galvanizadas.

Se acentua el cambio de coloracion
en las probetas recubiertas.

23 de diciembre del
2004

08h00

Las probetas de 1 a la 6 evidencian
marcas en la superficie, probeta 1
galvanizada, presenta corrosion
generaliza en la parte superior,
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probeta 2 presenta corrosion en el

interior.
21h00
Probetas continlan en la misma
situacion.
27 de diciembre del | 08h00 | Las superficies de las probetas
2004 recubiertas continlan en la misma

situacion, probetas galvanizadas han
aumentado su nivel de corrosion, al
igual las probetas de metal base.

21h00 | La probeta S presenta una mancha
de coloraciéon verde, las demas
siguen en el mismo estado, las
probetas 9 y 12 no presentan ningin
cambio en su superficie, las probetas
- galvanizadas no han cambiado su

. aspecto.
31 de diciembre del | 08h00 | En las probetas se ha incrementado
2004 la aparicion de manchas en toda su

superficie, las probetas mas limpias
son la 9, 11 y 12, estas probetas
X contienen muy pocos dafios a
diferencia de las demas, las probetas
galvanizadas tienen rastros de
corrosion generalizada, el codo en su
interior la rosca en su exterior, las
probetas de metal base muestran una
coloracidn totalmente café.

12h00 | Las probetas continian en la misma
situacion, mostrando una superficie
totalmente blanca en el codo
galvanizado.

FECHA DE FINALIZACION DE PRUEBAS: Diciembre 31, 2004
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19 INGRESO DE PROBETAS EN AMBIENTE SALINO

FIGURA 3
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FIGURA 3.20 PROBETAS DE MATERIAL BASE DESPUES DE PRIMER

DIA DE EXPOSICION

FIGURA 3.21 PROBETA GALVANIZADA DESPUES DE PRIMER DIA DE

EXPOSICION
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FIGURA 3.22 SEXTO DIiA DE EXPOSICION DE PROBETAS

RECUBIERTAS
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FIGURA 3.23 CORROSION EN PROBETAS GALVANIZADAS

FIGURA 3.24 CUARTO DIA DE EXPOSICION DE SEGUNDA PROBETA
GALVANIZADA
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FIGURA 3.25 ULTIMO DIA DE EXPOSICION DE PROBETAS

FIGURA 3.26 ULTIMO DIA DE EXPOSICION DE PROBETA
GALVANIZADA
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Luego de haber realizado el proceso, podemos considerar que las
probetas 9 y 12 son las que mejor se comportaron con respecto a las
demas probetas recubiertas, ademas cabe recalcar de que todas las
probetas tuvieron un periodo extenso de exposicidn sin sufrir ninguna
alteracién, en comparacidon con las probetas de metal base y las
galvanizadas que al cabo de un dia de exposicidon ya presentaron niveles

de corrosion.

A consideracién mia, los cambios ocurridos en las probetas recubiertas se
debe principalmente a los niveles de cloro que se presentan en la soluciéon
aplicada, puesto que como este elemento es un halégeno, ataca al oro no
con gran fuerza pero debido al tiempo de exposicién pudo generar una
disolucion del metal produciendo porosidades, que permitieron que el

metal base sea corroido.
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CAPITULO 4

-~

4. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiopes

Se concluye lo siguiente:

1. Utilizar el proceso de pulido electrolitico nos permite obviar dos

procesos, que son el decapado del material y el desengrase del mismo.

2. Una densidad de corriente de 122 Amp/m? nos permite controlar el
proceso de electrodeposicion y mantener el ritmo del mismo, aunque

es muy bajo como para optimizar el proceso.
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. Hasta una densidad de corriente levemente mayor de 300 Amp/m? nos
permite trabajar mas tiempo con el mismo bafio sin que los anodos

insolubles se descompongan contaminando la solucion.

. A medida que se aumenta el tiempo de exposicion, el deposito se hace
cada vez mas propenso a manchas en la superficie debido a la escasa

agitacion en el baro.

-—

. Agitacion por medio de aire insuflado permite homogenizar de mejor

manera al bario.

. Un eficiente pulido electrolitico se obtuvo en un intervalo de 5

segundos de inmersién-a 1 Amp. de corriente aplicada

. Trabajar con un voltaje de 6 V, y una densidad de corriente de 306

Amp/m?, otorgaron los mejores procesos de recubrimiento.

. El pH para el proceso debe ser de 4, ya que con este se obtuvieron los

resuitados deseados.
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9. Al utilizar bajas concentraciones de Oro en la solucién no se logran
obtener los espesores deseados, debido a la escasez de iones oro en

la solucién.

10.Al momento de precipitar el oro con sulfato ferroso es necesario
realizar una limpieza exigente para eliminar el hierro de la solucién
comparado con la aplicacion de metabisulfito de sodio que Unicamente

se enjuaga con agua destilada.

-

Recomendaciones

Se recomienda lo siguiente:

1. Seria bueno realizar un ensayo de conductividad eléctrica para
evaluar las propiedades de este recubrimiento en aplicaciones de la

microelectrénica.

2. Para un futuro proyecto seria apropiado ensayar las probetas con otro

método de adherencia, este puede ser el de rayado o el de brufido.

3. Para realizar un proceso quimico es recomendable tomar las

precauciones respectivas con el area de trabajo, tanto como una
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ventilacion adecuada como los implementos a usar para evitar

cualquier riesgo durante su manipulacion.

Dado que este tipo de recubrimiento requiere de insumos costosos en
nuestro mercado nacional y aita calidad en el ambito de la
microelectronica y otras aplicaciones de ingenieria, se podria
direccionar su aplicacion al campo decorativo; el mismo que no
obstante requiere buena apariencia superficial, no exige grandes

espesores de recubrimiento ya que estan en el orden de las 2 micras.

Si se va ha realizar el proceso de pulido electrolitico se proceda
primeramente a colocar el acido nitrico y solo ahi se puede afadir la
solucién de acido sulfurico ya que este es exotérmico y puede
ocasionar temperaturas muy elevadas, vapores téxicos y explosion del

recipiente que lo contiene.

Para una proxima experiencia de este tipo de proyectos, seria bueno
realizar el ensayo de medicién de espesor con un equipo electronico

medidor de espesores.



Apéndices



APENDICE A

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN BANCO EXPERIMENTAL

Cantidad Articulo Funcion
1 Transformador-Rectificador Proveer Energia
3 Barras Conductoras de Cu Conducir la Corriente
2 Extensiones Conducir la Corriente
2 Cubas Almacenar soluciones
1 Cuba de limpieza Limpieza Electrolitica
8 Anodos Proceso Electrolitico
6 Lagartos Unién de cables con barras de Cu.
4 Recipientes Plasticos Enjuagues
2 Recipientes Plasticos Neutralizacion
1 Pulidora 1000 RPM Eliminar rebabas
1 Taladro con broca Perforacion Probetas
1 Esmeril Pulir Probetas
2 Disco de Pario Pulir Probetas
3 Balones de 250, 500, 1000m! | Obtener Volumen de soluciones
1 Balanza Electrénica Controlar pesos
1 Medidor de espesores Controlar espesores




APENDICE B
DETERMINACION DEL BRILLO

NORMA DIN 50960

El método consiste en observar a una distancia de 300 mm, el reflejo de un
escrito en negro sobre fondo blanco (con caracteres de 5 mm de altura) sobre la

parte de brillante de la muestra a examinar, colocada de frente y paralelamente a

la escritura. Ver figura 1.1.

300 mm

Probeta -

Hoia con escrito

A 4

FIGURA 1.1 Método de pruebas para medicién de brillo segun la Norma DIN

50960

La distancia A entre el papel escrito y la prueba reflejando de modo legible las
palabras, es considerada como un criterio de medida de brillo. Cuando mayor sea

A mayor sera el grado de brillo. Esta distancia sirve para clasificar a las

superficies como:



e Brillante especular
e Simplemente brillante

e Semi-brillante

Otro método que nos da una medida de brillo y que también es presentado por las
normas DIN 50960 es el que se describe a continuacién.

Como se ve en la figura 1.2, el aparato de Krusenstjern y Schelegel, consiste en
una caja en forma de triangulo rectangulo, llevando uno de los catetos “a” a una
escala transparente iluminada con luz difusa, constituida por una serie de
nameros en orden creciente (pudiendo haber varias columnas con nimeros de
distintos tamarios)-El otro cateto “b” lleva una lamina de vidrio transparente sobre
la cual estan esmerilados en sucesion invertida con respecto a los de la escala del

cateto “a” una serie de numeros del (1 al 20) constituyendo la escala de

referencia.

Lscals twnspa-ente

FIGURA 1.2 Esquema del funcionamiento del medidor de brillo de Krusenstjern-

Schlegel



Para medir el brillo se coloca la hipotenusa (parte abierta) del aparato sobre la
superficie a examinar, observando sobre el brillo transparente de “b” que numero,
por reflexion sobre la superficie metalica, resulta nitidamente legible llevandolo
sobre la escala de referencia. Cuanto mas alta sea la cifra nitida observada mayor

sera el brillo de la superficie.

Hay otros métodos de medicibn de brillo como lo son los reflectémetros,
fotometros y espectrofotometros, otros instrumentos que se basan en la
nefluorometria, observacion a traves de microscopio interferométrico, utilizando la
esfera de Ulbritch.



APENDICE C

DETERMINACION DE ESPESOR

El espesor de un depésito galvanico es parte muy importante, debido a que este
es el que provee al recubrimiento las cualidades para resistir los diversos ataques
de corrosion, dando como resultado que con un espesor de capa apropiado podra
resistir de mejor manera la corrosién.

La determinacion del espesor se puede realizar en cualquier parte de la superficie
para obtener un espesor promedio 0 en un punto especifico para obtener un
espesor local, se pueden realizar distintos métodos para calcular espesores y

entre los cuales tenemos:

o Métodos electronicos

o Métodos magnéticos

e Método de eliminacion quimica del deposito

o Método del chorro de Clerk

o Meétodo electroquimico de la solucién anddica
¢ Método de Mesle-Chord

e Meétodo del micrometro

o Método del micrémetro metalografico

Métodos magnéticos
Estos métodos son rapidos, precisos y sencillos, ademas de no necesitar la
destrucciéon de la probeta. Estos métodos son aplicables a recubrimientos

metalicos no magnéticos depositados en metales base magnéticos, o viceversa.



El método de medida de espesor de un depésito magnético sobre un material
base no magnético, se fundamenta en la atraccidn magnética que experimenta el
depédsito cuando la pieza a medir se coloca sobre un iman fijo, siendo dicha
atraccién proporcional a la masa del recubrimiento, y, por lo tanto, al espesor del
mismo. Determinando mediante un dinamoémetro o cualquier otro instrumento
idéneo la fuerza necesaria para contrarrestar la atraccion del iman; y
comparandola con otras fuerzas patrén, previamente establecidas con depdésitos

de espesor conocido, se sabe el espesor del depésito que recubre la pieza.

Cuando se requiere determinar el espesor de depdsitos no magnéticos sobre
base metalica magnética, se utiliza el método de la permeabilidad magnética de
Knight, inverso al citado, que consiste en medir la reduccién que experimenta el
flujo magnético producido entre los polos del iman y la base magnética.

Equipos que midan espesores de depositos no magnéticos sobre bases
magnéticas pueden ser los citados a continuacion: el lapiz B.S.A. Tinsley, otro que
cumple con la misma finalidad es el proceso Mikrotest G.

Método de Eliminaciéon Quimica

Este método se basa en el decapado de la pieza y la obtenciéon del peso de la
misma por medio de la diferencia de los pesos. Una vez que se conoce el peso y
el area del recubrimiento, se calcula el espesor por medio de formulas descritas.

en la Ley de Faraday.

Método del Micrometro

Esta es una de las determinaciones mas faciles de realizar. Se utilizan distintos
tipos de tornillo micrométricos, desde los sencillos hasta los de lectura éptica. La
determinacion del espesor se realiza mediante dicho instrumento antes y después
de efectuar el recubrimiento. Este método no requiere la destruccion del objeto a
ensayar, puede determinar espesores de hasta 5 micras, pero necesita que las

superficies sean completamente planas.

Método de Microscopio Metalografico



Este método es mas exacto que el anterior, requiere el empleo de un microscopio
metalografico comun asociado a un micrémetro 6ptico. Con él se aprecian
espesores hasta de 2 micras.

La medida del espesor se la realiza con la seccidn de la pieza cortada
perpendicularmente a su superficie, convenientemente pulida o esmerilada. Este
procedimiento requiere de aparatos muy caros y necesita la destruccion de la
probeta.



APENDICE D

RECUBRIMIENTOS METALICOS. DETERMINACION DE LA ADHERENCIA

METODOS DE ENSAYO NORMA INEN 950-1984-04

1. OBJETO

Esta norma establece los métodos para determinar la adherencia que presentan

los recubrimientos metalicos aplicados también sobre base metalica.
2. ALCANCE

Esta norma establece los métodos para determinar la adherencia que presentan

los recubrimientos metalicos aplicados también sobre base metalica.

3. TERMINOLOGIA

La terminologia aplicable a esta norma se establece en la norma INEN 610.
4. METODO DE ENSAYO

4.1 Método del limado

4.1.1 El ensayo consiste en preparar un corte en la probeta, perpendicularmente a
la superficie cubierta; colocar la probeta asi cortada en una mordaza o entenalla y
limar la parte expuesta. La accién del limado debe ejecutarse de tal modo que la
direccion de ataque de la lima sea del metal base al recubrimiento, intentando
desprender a este por descascaramiento. El angulo aproximado es de 45 grados.
AL finalizar el limado, comprobar si existen desprendimientos del recubrimiento o

si se han producido escamaciones.



4.2 Método de bruiido manual

4.2.1 El método consiste en frotar un area no mayor de 700 mm? de la superficie
recubierta, seleccionada a discrecion del inspector, en forma rapida y firme con un
implemento metalico blando (cobre), por ejemplo, durante 15 segundos. Un
implemento apropiado es un disco de cobre o latdn (p.e. una moneda sin estrias
periféricas). La presidon ejercida debe ser lo suficiente para producir el efecto de
bruiido, pero no para cortar el recubrimiento. Registrar el aparecimiento de

ampolladuras, fisuras y otros defectos que comprometan la adherencia del
deposito.

4.3 Método por enfriamiento brusco.

4.3.1 El método de ensayo por enfriamiento brusco consiste en calentar en un
horno la probeta del metal base con el recubrimiento hasta una determinada
temperatura, durante tiempos que oscilen entre 30 y 60 min. para luego proceder
a enfriar bruscamente en agua. Dependiendo del metal base y del recubrimiento,
las temperaturas del calentamiento se dan para los casos mas usuales, en la
Tabla 1.

Tabla 1. Temperaturas de enfriamiento brusco

METAL BASE RECUBRIMIENTO TEMPERATURA °C
Acero y fundicién Estafno 185
Acero Estafio - Niquel 300
Cobre y aleaciones Estano — Niquel 250
Zinc y aleaciones Estano — Niquel 150
Acero Niquel - cromo 300
Zinc y aleaciones Niquel — cromo 150
Cobre y aleaciones Niquel — cromo 250
Aluminio Niquel — cromo 250
Acero Cadmio 200
Acero Zinc 200
Acero Cobre 310
Acero plata 315
Aluminio Plata 190
Cobre plata 200




4.4 Método de brunido manual para metales preciosos.

Se procede como en 4.2 con un area de ensayo de aproximacion 6 cm?, la que se
frota vigorosamente con espatula dental de agata, con mango de 60 a 100 mm de
longitud y hoja de agata blanda de 30 a 50 mm de largo y 5 a 10 mm de ancho,
aguzada en un borde como un cincel, pero de filo redondeado, para evitar
cortaduras del recubrimiento ensayado. Aplicar presion suficiente para producir el

bruiido, pero no para cortar el recubrimiento.

4.5 Método del doblado

4.5.1 El método consiste en doblar o deformar de alguna forma la probeta. La
aparicién de escamaciones denota adhesion insuficiente. El procedimiento exacto
de la deformacién plastica debe establecerse para cada producto en particular.

Las deformaciones mas usuales se detallan a continuacion:

4511 Para alambres recubiertos (zinc, niquel), se procede a enrollarlos en
espiral sobre un mandril de diametro dado una probeta representativa del
material. La tabla 2 establece el numero de vueltas de la espiral y la relacién entre

el diametro del mandril cilindrico y del diametro del alambre ensayado:

Tabla 2. Doblado espiral de alambres

Relacion del diametro
Diametro del alambre | Vueltas completas _—
del mandril/diametro
(mm) de la espiral
' del alambre
2 (zinc)
Hasta 3,55 10 )
4 (niquel)
3,56-7,10 10 6
Sobre 7,10 0,25 (90°) 6
4.51.2 Para tubos recubiertos (zinc p.e.), el ensayo de doblado consiste en

doblar 90° con radio ocho veces mayor que el didmetro exterior del tubo. El



ensayo es aplicable hasta diametros nominales de 50 mm; para diametros

mayores debe aplicarse el ensayo de martillado (4.9).

4513 Para el ensayo de doblado de placas y laminas, se procede a doblar

la probeta sobre dos mandriles simétricos como los representados en la figura 1:

Figura 1. Ensayo de doblado para laminas
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El radio de los mandriles es de 4 mm. Se dobla la lamina 90° alternativamente
sobre los dos mandriles, por el numero de veces que debe especificarse para
cada recubrimiento en la aplicacién particular. EI método tiene aplicacion principal

para laminas delgadas con recubrimientos de oro, plata, bronce o cobre.

4.6 Método de cinta adhesiva

4.6.1 El método de ensayo consiste en rayar sobre el recubrimiento de la probeta
con un instrumento afilado de acero templado, una cuadricula formando
cuadrados de 2 a 5 mm de lado, sobre el area de ensayo. La presion debe ser
suficiente para cortar la capa recubierta de un solo tajo, hasta llegar al metal base
(ver figura 2). Aplicar luego una cinta adhesiva sobre la superficie. La cinta debe
tener una adhesion de 290 a 310 gr/cm? (cinta de celulosa regenerada). Presionar
solamente con la mano al aplicar la cinta adhesiva, teniendo cuidado de que no
queden burbujas de aire atrapadas. Luego de 10 segundos separar manuaimente
la cinta, aplicando una fuerza de manera que la posicion de la cinta que se retira,

sea perpendicular a la superficie ensayada.



Figura 2. Herramienta de corte, ensayo de cinta adhesiva

4.7 Meétodo de Soldadura blanda

471 El método de la soldadura blanda se aplica a recubrimientos de metales
preciosos y a recubrimientos blandos. Se suelda una lamina de acero estafiado
de dimensiones 10 mm de ancho, 75 mm de largo y 0.56 mm de espesor, a la
superficie recubierta, de manera que la lamina quede en contacto con la superficie
que debe ensayarse. El area soldada corresponde a todo el ancho de la lamina
por una unidad de longitud de 13 mm. El material de aporte de la soldadura debe
contener 60% de estarfio y 40% de plomo. El fundente utilizado debe ser del tipo a
base de resinas no corrosivas. Aplicar luego tensién a la parte libre de la lamina,
intentando separarla del material de prueba. Desprendimientos o0 escamaciones
en la parte correspondiente a la soldadura, que no involucre al recubrimiento

ensayado, no debe considerarse como defecto.



4.8 Método de cortadura

4.8.1 El método de cortadura consiste en cortar la probeta
perpendicularmente a la superficie recubierta y limar (pulir) la superficie de corte.
Aplicar luego una fuerza de corte mediante instrumentos adecuados, en la
vecindad de la zona de unién del metal base con el recubrimiento, intentando

separarlo.

4.9 Método de martillado

4.9.1 El ensayo consiste en someter la probeta a golpes de un martillo
pivotado como el representado en la figura 3. La base del martillo pivotado debe
tener posicidn horizontal. Al iniciar el ensayo, el martillo se coloca en posicion
vertical y se deja luego caer con giro de 90° describiendo un arco, sobre la pieza
ensayada. Los golpes ocasionados deben espaciarse de tal manera que las
marcas dejadas sobre la pieza recubierta estén espaciadas entre si
aproximadamente 6mm ninguna marca debe estar mas cerca de 12 mm del borde
de la probeta. Se constata luego la presencia de desprendimientos del

recubrimiento en las proximidades de las marcas dejadas por el martillo.

Figura 3. Ensayo de martillado

FIGURA Y, Ensayn de murtillade

meres A anaye




4.10 Método de rayado.

4.10.1 El método consiste en rayar con un cuchillo filo la superficie recubierta a
distancias de 5 a 20 mm. Se constata después la presencia de desprendimientos,

escamaciones o peladuras del material de recubrimiento en la proximidad del
rayado.



APENDICE E

CONSTANTES QUIMICAS Y ELECTROQUIMICAS DE LOS METALES

NOMBRE | SIMBOLO | PESO AT. | DENSIDAD | VALENCIA EQ. Q.

Cobre

. Cu 63.6 8.93 1 63.6
{cianuro)

Oro

. Au 196.96 19.3 1 196.96
{cianuro)

Plata Ag 107.9 10.5 1 107.9
Cadmio Cd 112.4 8.65 2 56.2
Cobalto Co 58.9 8.9 2 29.5

Cobre
Cu 63.6 8.93 2 31.8
Sulfato
Hierro
Fe 558 7.9 2 27.9
sulfato
Plomo Pb 207.2 11.35 2 103.6
Niquel Ni 58.7 8.9 2 29.3
Estaino
Sn 118.7 7.3 2 594
cloruro
Estaio -
Sn 118.7 7.3 3 59.4
sulfato
Zinc cloruro Zn 65.4 7.14 2 32.2
Zinc sulfato Zn 65.4 7.14 2 32.2
Oro cloruro Au 197.2 19.3 65.7
Hierro
Fe 55.8 7.9 3 18.6
Cloruro
Estaino
Sn 118.7 7.3 4 29.7
estannato
Cromo Cr 52.0 71 6 8.7




APENDICE F

ALEACIONES DE COBRE Y PLATA PARA OBTENER

TONALIDADES DE COLOR EN EL DORADO

Aliaciones
variables,

dae oro,

cambiando las caracteristicas
Yy dureza en el ore de 18 quilates.

plata y cobre con porcentares
de color

metales

Qra verae

amarillo
suave para
nrensa y
nilo

amarillo
para
Joyas en
pencral

amarylilo
prara

Joyas ern
general

A b ! )
oro 15 ™ 1o ™
plata &H 1& I il
cobre O 9 [ 2.5 14
metales amarillao rojo rogo rojo
profundo palido _meaio profundo
o b P P
oro Th 5 Th (&
plata 3.5 4 A Q
"cobre 15.5 21 22.5 25
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