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Algo muy importante sobre la corrosién nos
lo plantea el coloquio sobre corrosién y protec- -
cidén de materiales en los cudles tomaron parte nu-
merosos cientfficos nacionales y extranjeros, en--
tre los que se cuentan Jean Brenet, J. O’'M Borkris,
Manue! Felipe Guerrero, Enrique Villarreal, Marfa-
Cristina Castro P. y Yolanda Pliego B.

En su tratado sobre el estudio y la inves-
tigacién de los fenbmenos relacionados con la co--
rrosién y protecciédn de materiales, revisan la im-
portancia tanto cientffica como econbmica. Esta -
Gltima, comentan, no se toma con la debida aten- -
cibén, pues en el mercado mundial solo se tienen -
los materiales susceptibles de corrosién debidamen
te protegidos cuando es imprescindible, pose a que
el recubrimiento no cuesta més del 5% del precio -
del artfculo, y que su falta origina pérdidas mate
riales, econémicas y hasta humanas.

Esto es m&s notorio en los pafses subdesa-
rrollados que importan los equipos sin proteccién,
aumentando asf el problema de no fabricarlos ellos
mismos, lo que no pasa en pafses industrializados,
que cuentan con organismos gubernamentales y priva
dos para el estudio de la corrosién.

Un ejemplo, es que en México en Mil Nove--
cientos Sesenta y Nueve, se importaron, con un va-
lor de 12,500 millones de pesos, articulos de fie-
rro y acero o que lo contenfan en alta proporcién,
con nula o muy débil proteccién contra la corro- -
sibén, lo que ocasionar8 grandes péridas por la di-
versidad de climas del pafs.



La corrosién origina falta de seguridad en
estructuras mec8nicas, arquitectbénicas y equipos de
casa, causando en ocasiones pérdidas de vidas y mo
numentos del acervo cultural de ciertos pafses.

Esto aunado, a la importancia econémica, -
hizo que desde el siglo pasado algunos cientfificos
como de la Rive, comenzaran a investigarla, esta--
bleciendo la teorfa de las celdas galvé8nicas, que-
origino las teorfas modernas sobre la corrosibn, -
lo cual contribuyo al desarrollo de diferentes ra-
mas de la fisica y la quimica, como la termodinémi
ca, cinética electroquimica y la fisicoquimica de-
procesos metaldrgicos

Esto ayuda también a las industrias extrac
tivas y de transformacién, asf en la industria del
petroleo deben protegerse los oleoductos y gasoduc
tos, en la industria alimenticia deben protegerse-
las latas contra la accién de los productos enlata
dos y durante el embarque y transporte; Las embar
caciones se deben proteger contra la accciédn de -
las aguas, los microorganismos y plantas marinas, -
it i

Tomando esto en cuenta es necesario consi-
derar la formacién de especial istas en problemas -
de corrosién, laboratorios especializados y cual--
quier clase de investigacién y ensefianza de cien--
cia y tecnologfa contra la corrosién como una in--
versién que evita las pérdidas y su influencia ne-
gativa en el desarrollo nacional.
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- PROTECCION DE LOS MATERIALES CONTRA LA CORROSION Y
SU IMPORTANCIA ECONOMICA.

> Desde el punto de vista econémico, la co--
rrosién podrfa definirse como la destruccién no es
perada de los materiales. Su desconocimiento oca-
cionaria grandes pérdidas a la industria, pues se-
presenta como transformaciones que se realizan con
aportaciones de enérgia del medio ambiente, sin in
tervencibén de la voluntad humana.

Aunque la corrosién no puede evitarse en -
forma definitiva, el hombre dispone de medios su--
ficientes para disminuirla,como se vera adelante.

+« PRINCIPIOS DE LA CORROSION.

CORROSION DE METALES.- La corrosibén de los
metales puede definirse brevemente como la accién-
del medio ambiente sobre ellos dando como resulta-
do su deterioro o destruccién: Por ejemplo la pla
ta se obscurece, el fierro se oxida, el cobre y el
bronce desarrollan una cubiertade p&tina, el alumi
nio el zinc el plomo y aln el acero inoxidable se-
oxidan gradualmente,perdiendo su brillo meté&lico.

Solo los metales que se encuentran en la -
parte més baja de la serie de potenciales electro-
quimicos son inertes a la atmosfera, ejemplo el -
oro y el platino. Muchos metales son inestables y
tienden a regresar a una forma combinada mis esta-
ble, semejante a las de sus minerales (que corres-
ponde la menor energfa).
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En condiciones atmosftféricas ordinarias los
productos de |la corrosién m&s comunes son oxidos -
(m&s o menos hidratados) carbonatos y sulfatos. -
A altas temperaturas los productos pueden consis--
tir mayormente en oxidos.

La corrosién es un fenbmeno complejo que -
puede tomar una o mé&s formas y puede estar comple-
tamente confinada a la superficie del metal (corro
sién general) o puede atacar al interior del metal
ya sea por diferencia en la resistencia al ataque-
o por acciones electrolfticas locales. Los estu- -
dios hechos han demostrado que b&sicamente el fend
meno de la corrosibn es electrolfitico, del tipo -
producido en una celda galvénica con su circuito -
cerrado, y es la misma para todos los metales y -
aleaciones, pero puede diferir en grado. De acuer
do a ese concepto se supone la superficie met8lica
constituida por porciones anddica y catédica que -
ocurren simultaneamente en puntos discretos de l|a-
superficie del metal.

El potencial electréquimico varia con el -
metal y el medio ambiente, y determina la tenden--
cia a reaccionar. E!l hierro es particularmente -
susceptible a la corrosién pues su superficie es-
qufmicamente activa y heterogenea.

Asf, el fierro es anbédico con respecto a
las impurezas metélicas, a las &reas sujetas a ten
sién y a muchos puntos de naturaleza catédica so--
bre la superficie del metal, generandose un flujo-
de electricidad del area anbédica a la catédica.
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FACTORES QUE TIENEN INFLUENCIA O CONTROLAN LA CO--
RROSION.

Se tienen diferentes tipos de influencias,
las que se clasifican como factores primarios, que
son los que se relacionan con la tendencia inicial
a la corrosibn, y estan asociados con el metal mis
mo .

Los factores secundarios son aquellos que-
influencfan la velocidad subsecuente de corrosién,
y usualmente son m&s importantes que los primarios.
Los secundarios dependen principalmente del medio-
ambiente del metal. Los factores principales que-
influyen en la corrosién ser&n ennumerados ensegui
da junto con un breve tratamiento de ellos, consi-
derando su importancia relativa, que cambia mate--
rialmente de acuerdo al medio ambiente.

FACTORES PRIMARIOS QUE TIENEN QUE VER PRINCIPALMEN
TE CON EL METAL O ALEACION.

1~ Potencial efectivo de electrédo del me
tal en la solucién.i El potencial Standard de elec
trodo para cada elementos es f&cil de encontrarlo-
en cualquier electroqufmica, adem&s que tiene poco
significado en la corrosién, por lo que se tratar§
brevemente, excepto el hecho que indica la tenden-
cia relativa del metal a entrar en solucibén en -
ciertas condiciones especificas.

Por ejemplo: Si se cambia la concentra- =
cibén de la solucibén, el orden de los metales que
se encuentran cerca de la serie electroquimica,
por ejemplo el fierro y el cadmio, pueden invertir
se. Y como una ilustracién, se did la tabla de in-
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fluencia relativa de factores importantes en corro
sién de acero en agua de diferente acidez. Esta-
tendencia de los metales de corroerse por desplaza
miento de iones hidrégeno de la solucién esta indi
cada de acuerdo a la posicibén en la serie electro-
motriz, en donde la actividad del i6n indicado es-
en solucién normal; en soluciones diferentes, se-
tendrén valores disyintos,ade ahf la tabla.
passal—" "
Recuerdesep~qQue metales arriba del hidrége
no ( -) desplazan hidrogeno més r&pidamente que -

los que estan abajo ( + ).

FACTORES CONTROLADOS.

En zona alkalina En zona neutral En zona 4cida

(p H 7 10) (4.3 <pH £10) (pH < 4.3)
Corrosién lenta Corrosibn media Corrosién répida
Pelfculas protec Concentracién de Concentracién
toras. Concentra-- oxfgeno. H+
cidén de oxfgeno, Pelfculas protec sobre voltaje
Composicién de- toras de hidrogeno
metall concentracién H+ composicién -
concentracién H+ composicibén de - de metal
sobre voltaje de metal concentracién
hidrégeno. sobre voltaje de- de oxfgeno
concentracién del hidrégeno concentracibn
i6n met§lico. concentracién de- del i6n metal

ién metélico. lico.

Pelfculas pro
tectoras.




Los factores |istados arriba denotan su -
influencia en cada caso, y son |lamados FACTORES -
CONTROLANTES. Estos en la zona alkalina, demues--
tran que las pelfculas protectoras son de més in--
fluencia que todos los demés; por mientras que en-
la zona &8cida se forman dichas pelfculas protecto-
ras con mucha dificultad y son fécilmente removi--
das, por lo que tienen poca influencia en zonas -
4cidas.

Una pequefia pero también considerable can-
tidad de corrosién es encontrada en la ausencia de
oxfgeno. La reaccién dominante entonces es 2 H -
(&tomo)—?Hy (gas), acompafiada por el escape de hi
drégeno.

Esto puede dar,en condiciones &cidas, sul-
furo de hidrégeno o altas concentraciones de cloru
ros. El mcanismo de corrosién a altas temperatu--
ras es mé8s complicado probablemente por ataque qui
mico directo y puede ser acelerado por acciones -
electroquimicas cuando hay presente algo de hime--
dad. Todo esto incluye, junto con la tabla ante--
rior, la totalidad de los factores primarios los -
que se podrfan detallar solo por un estudio més -
profundo de fisicoquimica de superficie, difusidn,
interfases y pelfculas, cristalograffa, etc., y -
estas son:

2.~ Homogeneidad ffisica y quimica y textu
ra de la superficie.

3.- Habilidad inherente para formar una -
pelicula protectora insoluble.
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4.- Sobre voltaje de hidrégeno en la super

ficie del metal.

FACTORES SECUNDARIOS, O QUE VARIAN CON EL AMBIENTE

5.- Concentracién del i6n hidrbégeno (pH) -

en la solucién, dada la descarga de -
iones hidrégeno que tiene lugar en las
m&s de las reacciones de corrosién y -
que la acidez de la solucién esta re--
presentada por la concentracién de io-
nes hidrégeno (pH), es ese uno de los-
factores més importantes, pués por lo-
general las soluciones &cidas (de bajo
pH) son més corrosivas que las neutras
(pH = 7), o las soluciones alkalinas -
(de pH alto). En el caso de hierro or
dinario y acero la Ifnea divisoria en-
tre la corrosién répida en soluciones-—
4dcidas y la corrosién moderada o lenta
en soluciones casi neutras o alkalinas
ocurre alrededor de (pH = 4.5) pero -
para los metales anfotéricos, como el-
aluminio y el zinc, las soluciones muy
alkalinas (alto pH) seré&n mucho més co
rrosivas que las &cidas.

Proporcién efectiva de oxfgeno en la -
solucién adyacente al metal.

Distribucién del oxfgeno disponible en
la superficie del metal.

En general por problemas de difusién en -
las soluciones, y porque en los més de los casos -
la concentracién y la velocidad a la cual el oxfge
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no se difunde hacia e! metal es el factor contro--
lante, cuando el metal se encuentra sumergido o en

terrado en suciedad o impureza.

La parte sobre la cual el oxfgeno se difun
de m&s ré8pidamente es la catédica respecto a las -
dreas adyacentes que se encuentran defendidas por-
peliculas protectoras u otro material. Esto es, -
los puntos a los cuales tiene menor acceso el oxf-
geno se corroen més ripidamente que las &reas a -
las cuales tiene |libre acceso. Este principio, lo
mismo que el efecto galvénico del contacto entre -
metales disimilares es lo que generalmente causa
la corrosidén local o agujeramiento.

Debido a la gran velocidad de corrosién -
que usualmente acompafia el desprendimiento del hi
drégeno los metales son raramente usados en las so
luciones en las cuales desprenden hidrégeno a mas o
menos apreciable velocidad. Como resultado, las mé&s
de las corrosiones observadas en la préctica ocu--
rre bajo condiciones donde la oxidacién del hidr&-
geno para formar agua es necesariamente parte: del
proceso de corrosién.

Por esta razén los agentes oxidantes son -
muchas veces los aceleradores en potencia de la co
rrosién y en muchos casos, la fuerza oxidante de -
la solucién es la m8s importante y simple propie—-—
dad concerniente a la corrosién.

Los agentes oxidantes que aceleran la co--
rrosidén de algunos matercales pueden también retar
dar la corrosién de otros a través de la forma- -
cién, en sus superficies, de éxidos o capas de oxi
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geno adsorbido que lo hace més resistente al ata--
que qufmico. Esta propiedad del cromo es la res—-
ponsabilidad de su principal caracteristica de re-
sistencia a la corrosién, al tipo de acero inoxida

ble.

8e tiene entonces, que las substancias oxli
dantes, como el aire disuelto, puede acelerar la -
corrosién de una clase de material, pero retardar-
la de otro. En el Gltimo caso, el comportamiento-
del material usualmente representa un balance en--
tre la fuerza del compuesto oxidante que preserva-
una pelicula protectora y su tendencia a acelerar-
la corrosién cuando el agente tiende a romper la -
pelfcula protectora.

8.- Naturaleza especffica, concentracién y
distribucidn de otros iones en la solucién; pués -
entre los principales agentes de la corrosidn es--
tén los gases disueltos, como el 02 y el anhidrido
carbénico y ademés de la acidez, la presencia de -
algunas sales f&cilmente hidrolizables, como el -
Ca Clp, Mg Ci12, Na Cl, etc. (cloruros alkalinos y=
alkalinotérreos).

9.- La velocidad efectiva de flujo de |f{--
quido que pasa por la superficie met&lica, que con
un incremento en el movimiento relativa entre la -
solucién corrosiva y la superficie metélica, tien-
de a acelerarse. Este efecto es debido a que la -
gran velocidad a la cual los productos quimicos co
rrosivos, incluyendo las substancias oxidantes (ai
re), son llevados a la superficie que se corroey a
la gran velocidad a la cual los productos de la co
rrosidén, (que podrian de otra manera acumularse vy
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amortiguar la corrosién) son retirados.

Entre mayor sea la velocidad, més delgada-

sera la pelfcula al través de la cual las substan-
cias corrosivas deben penetrar, y al través de la-
cual los productos solubles de la corrosién deben-
difundirse.

Si no resulta alguna resistencia a la co--
rrosidén, de la acumulacién de capas de productos -
de corrosién insolubles sobre la superficie metéli
ca, el efecto de la gran velocidad puede ser, o -
bién prevenir su formacién, o bién, removerla des-
pués de formada. Cada efecto produce corrosibén -
inevitablemente. Esto ocurre frecuentemente en tu
bos de diametro pequefio o conductos al través de -
los cudles deben circular lfquidos corrosivos a -
alta velocidad ( tubos de condensadores y evaporado
res), en las cercanfas de medidores de |fneas de -
tuberia, en propelas, agitadores y bombas centrifu
gas. De efectos similares a la erosibn por cavita
cidén.

10.- La presencia de impurezas (suciedad o-
partfculas s6lidas), o la presencia de recubrimien
tos de un grupo como escama molida en la superfi--
cie del metal; o el contacto con otros materiales-
conductores en presencia de un electrolito.

Pero las impurezas en un corroyente pueden
ser buenas o malas desde el punto de vista de la -
corrosidén, pués una impureza puede actuar como un-
inhibidor, pero si es removida por algun cambio en
el proceso o alguna imprudencia, se pondra enton--
ces tener marcado incremento en la velocidad de co

P> |

rrosidn.
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Otras impurezas, por supuesto pueden tener
efectos muy deteriorantes en el material. EIl ién -
cloruro es un buen ejemplo, pués pequefias cantida-
des de cloruros en la corriente del proceso pueden
romper la pelfcula pasiva de 6xido del acero inoxi

dable.

As7T el efecto de las impurezas es variado-
y complejo, pero uno debe estar enterado de cuales
son, que cantidad estd presente, y saber de donde-
vienen antes de intentar recomendar alglin material
de contruccidn.

11.- Temperatura.

La velocidad de corrosibdn tiende a incre--
mentarse con el aumento de temperatura.

La temperatura también tiene un efecto se-
cundario a través de su influencia en la solubili-
dad del aire (y el oxfgeno), que es la substancia-
oxidante que més comunmente afecta a la corrosién.
Si todo el aire disuelto es evaporado en una solu-
cibébn de &cido sulfirico, la velocidad de corrosién
en base a aleaciones de cobre, que no son depen--
dientes del mantenimiento de una pelfcula protecto
ra de 8xido, decrece considerablemente.

De otra manera la velocidad de corrosidén -
del acero inoxidable decrece?considerablemente con
la pérdida de la substancia oxidante (oxigeno di--
suelto) necesario para mantener su pelfcula protec
tora.
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12.- Habilidad de!l ambiente para formar -
una pelfcula protectora sobre el metal.

Las superficies met8licas |impias expues--
tas al aire adquieren répidamente una pelfcula de-
oxfdo que a temperaturas ordinarias puede ser del-
gadas e invisibles, pero a altas temperaturas es -
més gruesa y llega a dar color caracterfstico bién
conocido, variando con la temperatura. Pero la -
naturaleza y propiedades de esa pelfcula depende -
de la composicién del metal mismo y su medio am- -
biente.

Y una vez que la corrosién se ha iniciado,
su progreso casi siempre estd controlado por la na
turaleza de la pelfcula, que se puede formar o acu
mular en la superficie del metal. El| ejemplo clé&-
sico es el aluminio y el acero inoxidable, que de-
ben su gran duracién en ciertos ambientes a la for
macién de una pelfcula continua y permanente que -
es estable en ciertas condiciones de exposicién. -
En otros ambientes la pelfcula puede no formarse o
ser f&cilmente disuelta; entonces el metal tendré-
una vida corta.

Todo esto debido a que los productos inso-
lubles de la corrosién pueden ser completamente -
impermeables al Ifquido corrosivo, y asf pues com-
pletamente protectores. 0 pueden ser un poco per--
meables, y presentar una corrosién local o general
esto debido a que las pelfculas no uniformes o dis
continuas tienden a facilitar la corrosiédn locali-
zandola en 8reas particulares o a inducirla y ace-
lerarla en ciertos puntos con la iniciacién de -
efectos electroliticos del tipo celda-concentra- -
cibn.
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Las pelfculas pueden tender a absorber hu-
medad y asf por aumento del tiempo de secado se ex
tiende la corrosién resultado de la exposicién a -
la atmésfera o a vapores corrosivos.

Se considera generalmente que las caracte-
rfsticas de la pelfcula de herrumbre que se forma-
en los aceros es lo que determina su resistencia a
la corrosién atmésferica. La pelfcula de herrum--
bre que se forma en aceros poco aleados es més pro
tectora que aquella que se forma en aceros no alea
dos.

La adicién de 0.25% de cobre al acero ordi
nario incrementa su vida en la atm8sfera de dos a
cuatro veces, debido a la formacién de una densa -
pelfcula adherente, que aparentemente consiste de-
6xido de hierro con un poco de 6xido de cobre, en-
la superficie del metal.

Cuando el acero cuprado es sumergido en -
agua o enterrado no se forma la pelfcula protecto-
ra. Pero adem&s de la pelfcula que se origina en-
el metal que se corroe hay otras que se forman en-
la solucién corrosiva; por lo que si el metal no -
posee la fuerza inherente para formar una pelfcula
protectora en la solucibén, la pelficula puede ser -
formada por la solucién corrosiva, por efectos de-
varias sales, como carbonatos y sulfatos, que pue-
den precipitar de la solucién o por la adicién de-
reactivos formadores de pelfculas como cromatos, -
alkalis o compuestos insolubles que forman dicha -
pelfcula al contacto de la superficie del metal -
con dichos productos.
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Ademés hay pelfculas de aceite y grasa que
pueden proteger el metal del contacto directo con-
las substancias corrosivas.

Al quitarse el material de esa solucién, -
dicha pelfcula es solo temporal, por lo que para -
una proteccibén permanente y segura es necesario -
mantener en la solucién la concentracibén apropiada
del cromato u otro material empleado para este -
propésito.

Estas pelfculas son regenerables por sf =~
mismas, de forma que si son rotas o removidas, se-
forma una nueva pelfcula que viene a proteger el -
metal .

El cromo puede formar una pelfcula invisi-
ble muy resistente bajo condiciones de oxidacién, -
pero en solucién diluida de écido clohidrico, don-
de dicha pelfcula no puede existir, el cromo se -
disuelve més répido adn que el fierro.

Los metales que adquieren una pelfcula es-
table por contacto con una solucibén oxidante, se -
|l aman pasivos.

En esta condicién, pueden existir temporal
mente, resistiendo la corrosién, después de quitar
se de la solucién formadora de pelfcula.

La presencia de una pelfcula delgada de -
6xido en materiales pasivos ha sido determinada -
por el cambio de potencial en el metal, y por la -
remocién de pelfculas de la superficie por disolu-
ciones selectivas en el metal a prueba.
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Cuando los productos de la corrosién for--
man capas esponjosas de grosor irregular, estas ca
pas no protegen, sino que més bién pueden acelerar
la accién normal por interferencia con la veloci--
dad de difusién del oxfgeno en la superficie del -
metal .
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ATAQUES Y FALLAS.

Es de tomarse en cuenta que la corrosibén -
de un metal por accién quimica o electroquimica es
frecuentemente acompafiada de ciertas fuerzas mecé-
nicas, las cuales aceleran la destruccién del me--

tal, como la:
CORROSION POR ESFUERZOS DE TENSION.

La corrosién puede ser acelerada por fuer--
zas de tensién, tanto las internas residuales del
propio metal,como por las aplicadas exteriormente.
Las tensiones internas son producidas por deforma-
ciones no uniformes durante el trabajo en frio
(doblado, cortado, golpeado) por enfriamiento dis
parejo cuando se encuentra a altas temperaturas y
por rearreglos estructurales internos que inclu-
yen cambio de volumen.

También pueden ser clasificadas como ten- -
siones internas las inducidas por remachado y ator
nillado.

En estas tensiones es necesario que ocurran
también en ambiente corrosivo, y que haya en la su
perficie una tensién para que se |leguen a formar-
roturas de tensién originadas por corrosién.

Si llegan a producirse a cuasa de leves -
tensiones, esto nos dice que la verdadera falla es
interna, y pudo ser causada por corrosién.

Virtualmente, los sistemas constituidos por
las aleaciones tienen su propio medio ambiente
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corrosivo, el cual puede producir roturas por ten-
sidén, siendo el tiempo de exposicién necesario pa-
ra la falla desde un minuto, hasta afios; lo mismo-
pasa en metales mds o menos puros, pero con algu--
nas impurezas residuales, asf el acero con 18 Cr -
8Ni en presencia de iones cloruro se rompe a una -
velocidad de 1 cm./hr. y la densidad de corriente-
requerida para disolver el material es equivalente
en C.A. de 1 Amp./cm2 lo que indica que es una -
reaccidédn muy violenta.

Ejemplos tipicos de estas fracturas (rotu-
ras) es la del bronce forjado en frfo en ambiente-
amoniacal o la del acero inoxidable en presencia -
de cloruros, o la del acero monel o plata alemana-
en 4cido hidro-fluosilico, y el hecho de que el -
acero se vuelva quebradizo en soluciones c&8usticas
Todo este problema se evita usando inhibidores es-
pecificos, o por medio de soluciones reguladoras -
de fhosfatos de sodio lo que elimina la posibili--
dad de condiciones alkalinas o formando aleaciones
especificas o eliminando las altas tensiones, so--
bre todo en la fabricacién y durante la soldadura,
o cuidando el medio ambiente al que se exponga el-
metal, pues es especifico, para que se produzca es
te tipo de fallas en cada aleacién; lo mismo que -
tanto la temperatura como la concentracién influ--
yen, pues por ejemplo los aceros no sufren esta fa
Ila en presencia de cloruros si la temperatura es-
inferior a 120° F (50°C) pero si es mayor, una -
concentraciédn de unas cuantas partes por millén de
cloruros en el medio puede causar fracturas (como-
en los tubos de los cambiadores de calor) lo mis-
mo que en medio clustico con concentracidn de 30%.
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Si esto pasa lo primero que ocurre al espe
cimen que se encuentran sometido a tensidn es que-
se le elimina su pelfcula protectora de 6xido lo -
que puede hacer variar su potencial, originando -
ataque o picadura.

El paso siguiente de la propagacidn de la-
rotura es un mecanismo que ha sido objeto de lar--
gas investigaciones, pero no se tiene un resultado
general, pues varfa de ambiente a ambiente y es di
ferente para cada aleacidn.

Pero m&s o menos, lo que se cree que pasaes
que la reaccién electroquimica produce un aumento -
en la tensibén sobre el agujero y acto seguido la -
rotura recorre una corta distancia, la gue aumenta
al continuar la reaccidn electroquimica sobre esa-
distancia que se habia recorrido.

Pero normalmente el tiempo en que falla la
aleacibn esta relacionado con la tensién aplicada-
y con el tipo de cristal pues cada cristal tiene -
su punto de falla, correspondiente a una tensién -
especifica y ese punto de falla que corresponde a
donde el metal comienza a romperse en proporcio--
nal a (di&metro de grano) — . aunque esta rela-
cidn ha sido establecida solo para unos cuantos -
elementos y los puede localizar en fundamentales -
of corrosién, J.C. SCULLY M.A. Ph. D.A.|.M. Leeds-

University, Pergamon press.

El mecanismo electroquimico de la inicia--
cién de la fractura por tensidn corrosiva es usual
mente m&s lento que su propagacién, | legandose a
pensar que aquf llegan a influir los productos de-
la corrosién en forma similar al hielo que rompe -
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las rocas al formarse este a partir del agua que -~
quedo en sus fisuras, siendo aumentada la veloci--
dad de fractura por polarizacién anédica, pero dis
minuida por polarizaciédn catédica, como para cual-
quier tipo de corrosidn.

CORROSION INTERGRANULAR.

Otro de los tipos de ataque es la corro- <
sién integranular, pero este serd mejor tratado en
la seccidén de la corrosiédn de aleaciones.,

CORROSION SOBRE HENDIDURAS.

La corrosidn sobre hendiduras ocurre sobre
grietas (y lugares adyacentes) formadas por contac
to con otra pieza del mismo u otro metal o con ma-
teriales no metdlicos, siendo m&s severa sobre la-
superficie de la misma pieza, pues habr§ mayor de-
ficiencia de oxfgeno, cambios en la &cidez, forma-
cién de iones o agotamiento de inhibidores en caso
de haberlos.

CELDA DE AEREACION DIFERENCIAL O DE CONCENTRACION-
DE OXIGENO.

La celda de concentracién de oxfgeno, es -
una celda electrolftica donde la fuerza directora-
que causa la corrosibén es la diferencia en la can-
tidad de oxfgeno en solucibén de un punto comparado
con otro. La corrosién es acelerada donde la con-
centracibén de oxfgeno es menor,por ejemplo en luga
res de relleno.

Esta forma de corrosiédn puede ocurrir tam-
bién en substancias sélidas que se depositan en -



21

una superficie metélica, lo que les dificulta el -
acceso f&cil de oxfgeno. Esto se evita con un cam
bio mecdnico de dicha situacién.

CORROSION DE ALEACIONES.

El hecho de alear ocasiona algunos efectos
sobre la corrosién.

a).- Cambios en la cinética de la disolu--
cién anb8dica del metal que hace las -
veces de soluto.

b).- El efecto de las impurezas que ocacio
nan celdas locales.

c).- Cambios en el ataque sobre el limite-
del grano causado por segregacién y -
tratamiento térmico.

Los cambios en la cinética de la disolu- -
cibébn anbédica; deber8 ser considerada tanto para -
aleaciones simples como multifésicas, pues de cual
quier forma el componente m&s activo tenderd a di-
solverse a mayor velocidad que el menos activo, -
pues por ejemplo, el Bronce: ’

En varias soluciones es dé%incado en cuan-
to es puésto en contacto con ellas, por lo que la-
disolucibén del cobre ser8 la velocidad controlante
donde el paso més lento es la oxidacién de los io-
nes cuproso a cuprico.

De cualquier forma, el resultado general -
es el enriquecimiento en el elemento menos activo-
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que origina una reduccién gradual en la velocidad-
de disolucibén, y que para cada aleacibén existe la-
relacién Elemento Noble/Elemento activo que es pro
pia y especffica, aunque la aleacién sea homogenea
pero falla si hay un exceso de componente activo.

En aleaciones heterogéneas, la disolucibn=~
anbdica depende del &rea relativa de las fases ex-
puestas, que puede ser calculado de la fraccién en
volumen.

Si en el limite del grano (entendiendose -
por grano la unidad de volumen que contiene a los=
distintos elementos en la proporcién que da las -
caracterfsticas a la aleacibn),se segrega uno de -
los elementos que forman la aleacién, la diferen--
cia en concentracibén daréd como resultado una cafda
de potencial entre el limite y el interior del gra
no, lo que originard corrientes corrosivas de gran
magnitud, o producird regiones activas locales, -
esto es aln més marcado si uno de los componentes-
existe como impureza, por ejemplo en el aluminio -
que contiene impurezas de fierro, al ponerse en -
contacto con un alkali.

Otro de los problemas se origina cuando se
somete a la aleacién a un tratamiento térmico por-
ejemplo al soldarse el acero inoxidable que contie
ne 18 Cr -8Ni, lo que origina que se precipite -
un compuesto de carbén con cromo (especie de carbu
ro) en la frontera del grano y las &reas adyacen--
tes a ella son agotadas de cromo, lo que lo con- -
vierte en zona activa respecto al interior del gra
no .
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Si el ataque originado es muy severo, y -
existe un control anddico por ser muy grande las
dreas catddicas, tendremos como resultado fallas
intergranul ares o agujeramiento.

Una forma de evitar esto, es aleando con -
el acero algtn fuerte formador de carburos, (tita-
nio o niobio), que al precipitar como carburo, per
mite al cromo permanecer en la solucién sélida lo-
que estabiliza el acero.

Otro problema en las aleaciones de cobre y
aluminio es la precipitacién de partfculas de -
Cu-Al que forman parte constituyente de la fronte-
ra del grano que origina el agotamiento del cobre--
en las zonas adyacentes de solucién sélida de co--
bre-aluminio convirtiendo al metal agotado en zo-
na anédica respecto al atacado y a la solucidén sé-
lida, promoviendo la corrosién intergranular por -
el tipo galvénico.

De hecho, las fronteras de los granos son-
regiones activas por lo gque no es sorpresa que las
capas de atomos que estén desarregladas sean més -
répidamente atacadas que las capas de atomos que -
estan bien arregladas en el grano, lo mismo que =
son preferenciales al ataque cuando tiene disloca-
ciones sobresalientes, frontera en subgrano, o -
frontera gemela, todo lo cual aumenta el ataque -
corrosivo.

Pero todo ello es relativo, pues depende
de si el metal presenta o no alguna pelicula que =
recubra la superficie, pues si no es asf, por ejem
plo si alguna solucidn remueve el oxido, toda su -
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superficie se verd atacada, pero si el 6xido sola-
mente sufre fracturas, solo ahf se vera atacado el
metal; por ejemplo el aluminio, que se agujera -
por ese hecho, pero también debido a factores geo-
métricos y del medio ambiente, pues de acuerdo a
la orientacién cristalogrifica y las imperfeccio--
nes de los cristales puede formarse un tipo de agu
Jero, el cull puede ser especifico en tamafio y -
orientacién para algdn tipo de solucién corrosiva.
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PREVENCION Y CONTROL DE LA CORROSION:

Por consideraciones précticas podemos divi
dir los métodos de prevencibén y control de la co~-
rrosidén en corrosién interna, que es la que se pre
senta generalmente en los equipos de proceso o en-
los de explotacién de recursos, y de corrosién ex-
terna, la que se presenta en todo$ los materiales.
As{ existen:

1).- Métodos de control de corrosién inter
na.

2).- Métodos de control de corrosién exte-
rior.

Pero en ambos tipos de deterioraciones pug
den ser prevenidos, reducidos o por lo menos con--
trolados de tres formas:

a).- Usando materiales mis resistentes,

b).- Por aplicacién de pelfculas protecto-
ras.

c).- Haciendo menos corrosivo el ambiente.

- -

PREVENCION DE LA CORROSION ATMOSFERICA:

Esta se logra mediante una barrera entre -
el material y el medio corrosivo, o bien, por un -
tratamiento del metal que se quiere proteger por -
alguno de los siguiente métodos:

1).- Aplicando recubrimientos impermeables
como resinas, pinturas, lacas, barni-
ces, esmaltes vitreos, etc. todo es-
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te conjunto de recubrimientos abarcan-
una serie de pardmetros que no son de-
la especialidad de la tesis, pero para
la persona que se interese en ellos =
puede consultar las publicaciones de =
la American Paint and Varnish mfrs. -
Assoc., distribuido por el iInstituto -
del laboratorio de Investigacién de =
Pinturas y Barnices de Washinton D.C.,
o algdin otro tipo de publicaciédn simi-
lar.

2).-0tro de los métodos, es el de producir
recubrimientos inertes o no corrosivos
(esto en forma aproximada) por calor o
tratamiento quimico de la superficie =
del metal, como pueden ser los recu- -
brimientos de oxido, o tratamiento con
material aceitoso, el acero se obtiene~
por oxidacién del mismo mediante calor
o tratamiento quimicos, los que gene--
ralmente se recubren algln material -
aceitgso, como una proteccién adicio--
nal contra la corrosidn.

Con el calor se logra elevando la tempera-
tura a 200° C en presencia de vapor y de hidro--
carburos, hasta que quedan de una coloracidén obscu

ra; La qufmica utiliza agentes quimicos hasta que
se obtiene una pelfcula de herrumbre m&s o menos -
gruesa la que es removida, dejando una delgada pe

Ifcula de oxido que protege el metal, lo que se re
pite hasta que se obtiene el grosor deseado,pudien
dose recubrir después de aceite.
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TERMINADO DE ACEITE QUEMADO.- Recubrimiento negro
de oxido al calentar el acero en vapores de aceite
a temperaturas de (200° C).

RECUBRIMIENTOS DE FOSFATO0S.- Son muy utilizados -
para proteger el acero pués aparte de que inhiben-
fa corrosién, facilitan el pintado subsecuente, a
excepcibén del aluminio, que se trata con solucibn-
de cromatos.

Estos bahos de fosfatos contienen mezclas-
de fosfatos de fierrro, magneso y zinc; en solucio
nes de &cido fosforico forman una pelicula protec-
tora.

Hay muchas variaciones en estos tipos de -
tratamientos, lo mismo en composicién, forma de -
aplicacién, grosor de pelfcula y tamafio de grano, -
pero generalmente son base para pintura, un ejem--
plo es el:

Cosletizado.- Este proceso es para preve--
nir el manchado, y es base de pinturas y lacas, vy
consiste en la inmersién del acero en una solucién
de fosfato ferrico que contiene &cido fosférico, -
lo que da”una capa de color blanco, que se ennegre
ce con los aceites y grasas.

PARKERIZADO.- En este proceso se sumerge el acero
durante 45 minutos en una solucién caliente (85°C)
de fosfato dihidrogenado de manganeso en una mez--
cla con fosfato ferrico. Una variacién de este -
proceso es el bonderizado, y el granodizado.- que-
es un proceso en el que el elemento a recubrir se-
utiliza como catédo en la solucién caliente de fos
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fato de zinc y fosfato de fierro, lo que produce -
una capa obscura sobre el fierro, zinc, cadmio, 'y
otros metales, resistente a la interperie.

, ANODI1ZADO:

Otro de los métodos de proteccidén contra -
la oxidacién en el anédizado, mediante el cual se-
forma electroliticamente una capa de oxido del me-~
tal, que generalmente es aluminio, pero tambien se
puede hacer sobre tatanio o téntalo.

CALORIZADO:

Este es un proceso para proteger el acero-
de la oxidacién a altas temperaturas (como en hor-
nos, secadores, refinerias), por medio de la forma
cién a altas temperaturas de una pelfcula protecto
ra de oxido de aluminio.

ENDUREC IMIENTO SUPERFICIAL:

Es la aplicacién de un metal a una superfi
cie en desgaste, lo que le proporciona alta resis-
tencia a la abrasién; Esto se logra depositando -
metales més resistentes en los puntos debiles.

Las caracterfsticas que se modifican en el
metal, son la dureza que es el p&rametro m&s senci
llo de determinar, la resistencia a la abrasién y-
al impacto,pero estos métodos no incluyen los tra-
tamientos térmicos que producen una superficie -
dura interior.
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+ RECUBRIMIENTO METALICO:

Los metaes son recubiertos con metales -
por una gran variedad de técnicas, pero uno de los
més usados es el de depositar pelfculas impermea--
bles y adherentes de algin metal sobre alguna su--
perficie conductora por electrolisis, pero de cual
quier forma, el caso del recubrimiento metélico ; -
a)prevenir en cuanto sea posible la corrosién y:

b).- Incrementar la resistencia al desgas-
te (el cromo)

c).- Compatibilizar pequefias resistencias-
al contacto electrico (el oro, la pla
ta).

d).~- Lograr una alta reflectividad.

e).- Mejorar la resistencia a la oxida- -
cibn.

DIFERENTES DEPOSITOS UTILIZADOS.
GALVANIZADO:

Es un recubrimiento de zinc, que se utili-
za para proteger al acero debajo carbono del dete-
rioro atmosférico en forma muy econémica, la cual-
ademés de resistir el desgaste y la corrosién, tie
ne un buen aspecto. La proteccién mediante el -
zinc se logra debido a que es zinc, el anddico con
aspecto al fierro.

Debido a esto es muy usado el fierro galva
nizado en ambientes acuosos, pues en presencia del
oxfgeno el hidroxido de zinc es precipitado de los
productos de las reacciones anédicas y catédicas, -
lo que act@a como una barrera para la reaccibén de-
de reduccién del oxfgeno.
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Como se ve, el galvanizado es un buen recu
brimiento, y algo que mejora adn su apariencia es-
el “efecto de estrellado”, que se logra afadiendo-
pequefias cantidades de estafo y aluminio a los ba-
flos calientes (460° C) de zinc.

Este recubrimiento es bueno pero si se de-
posita en exceso, se puede eliminar la cantidad de
seada por medio de rodillos y escobillas de metal,
lo cual se logra también si el recubrimiento se ha
ce por atomizado del metal fundido.

RECUBRIMIENTO DE CADMIO:

El cadmio es un metal blanco que también -
se usa como recubrimiento para prevenir la corro--
sién, con una pequefia y delgada capa se logra una-
buena proteccidn, sobre todo si se exigen rangos -
de terminados de proteccién (debido a seguridad o
a control de calidad en equipo).

Adem8s el cadmio resiste mejor que el zinc
los ambientes marinos pues su cloruro es menos so-
luble, pero como su sulfato es m&s soluble, tiene-
un menor uso industrial, donde los productos de la
corrosién muchas veces son sulfatos:

RECUBRIMIENTOS DE ESTANO:

El estafio es m&s noble que el acero, pero-
aunque el estafio mismo es resistente a la corro- -
sién, el plaqueado de estafio representa una situa-
cién diferente al galvanizado, pues el estafio es -
catédico al fierro en condiciones normales, por lo
que acelera la corrosién en las 8reas expuestas de
las fracturas de las pelfculas protectoras, produ-
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ciendo una gran &rea catédica eficiente, lo que -
puede ocasionar agujeramiento.

Dado que el estafio es resistente a la co--
rrosién, y algunos acidos org8nicos forman comple-
jos con él, y dichos 4cidos es com@n encontrarlos-
en los alimentos como la leche, jugos de frutas, -
en cuyo ambiente es disminuida la actividad del -
ion estafioso, lo que hace que el estafio venga a -
ser catédico respecto al fierro, es muy utilizado-
como recubrimiento sobre l|&minas de acero usadas -
como recipientes para alimentos.

~t La fabricacién de botes estafiados utiliza-
aproximadamente el 90% del estafio producido en Mé-
xico. El estafio se aplica por Electro Estafiado, -

donde las piezas se sumergen en un electrolito y
se hace pasar corriente desde un electrodo a la -
pieza y por el método de inmersibén en el estafio -
fundido (aprox. 315° C), que no afecta al metal
base, logrando espesores de pelfcula de 0.0025 mm.
y en el electro estafio de 0.00075 mm., donde la -
porosidad es mayor, por lo que si se utiliza para-
al imentos necesitan un bafo de laca como recubri--
miento, o un bafio de inmersién en Dicromato de Po-
tasio, pero si el bote se va a etiquetar, hay que-
evitar el uso de pegamentos corrosivos.

Otra de las cualidades del estafio es su al
to sobrepotencial de hidrégeno, pero lo que en au-
sencia de oxfgeno es diffcil que se efectlen algu-
nas otras reacciones catbdicas, las que en caso de
ocurrir son muy lentas.

El estafio reacciona con los compuestos del
azGfre, lo que produce una pelfcula que interfiere
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con la labor protectora del estafio: También se -
han encontrado fases intermedias de fierro-Estafo,
con propiedades diferentes a cada uno; y el ién es
tafioso en solucibédn tiende a disminuir la disolu- -
cién del acero al afectar el grado de inhibicién -
anbédica.
L

El estafio también se usa para recubrir co-
bre y bronce, lo mismo que en mezcla con el zinc -
para disminir el ataque galvénico, o con niquel -
para resistir el ataque de los compuestos del azi-
fre.

DEPOSITOS DE COBRE:

Debido a su resistencia a las influencias-
corrosivas, el cobre es muy usado como recubrimien
to metélico, sobre todo por sus propiedades adhe--
rentes, por lo que puede recibir un bafio subsecuen
te de otros metales.

El cobrizado puede ser tanto por atomizado
del metal sobre la superficie preparada, como por-
electrolisis siendo la electrolisis aplicada a un-
baio que contiene una solucién de cianuros, (baRo-
alkalino),o a una solucién &cida de sulfato de co-
bre.
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Si en la celda electr8litica se utiliza -
una solucién de sulfato de cobre y electrodos de -
platino tenemos los procesos siguientes:

Cu 50, mcu’ " + S0 —

4 4

H O Wt 4+ oH-

A pasar la corriente, los iones cobre e -
hidrogeno se dirigen al catédo, en donde se deposi
ta cobre con m&s facilidad, debido a que tiene un-
potencial m&s electronegativo que el hidrbgeno.

(solido)

Los iones Oxhidrilo y sulfato se dirigen -
al anodo insoluble en donde los oxhidrilo se descar -
gan selectivamente con més facilidad desprendiendo
oxfgeno.

4OH——45——>2H20 + o2

Mientras que el S 0 4 = se combina con el
hidrogéno, dando H,S04 pero como la eliminacién -
modifica el equilibrio.

= —
Hyo + S0, T sto4 + 1/2 0,

SO =+ Cu — Cu S04

4 =
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BANO DE NIQUEL:
Para proteger superficies, las chapas tie-

nen espesor de 0.00254----0.0508 mm. o menores si-
tienen otras bases. Para aplicaciones de ingenie-

rfa, el espesor puede llegar a ser de 1.524 mm. o-
m&s. Se puede obtener una variedad de valores de-
resistencia.y ductilidad, pudiendo algunas ser -

blandas pero sumamente déctiles, o muy duras y -
fuertes.

Por esta gran adaptabilidad, se usa el ni-
quel para proteccidbén, electroformaciédn, renovacidn
de piezas delgadas o iabradas excesivamente a ma--
guina y otras operaciones de ingenierfa.

Uno de los bafios m&s usados, y que da un -
acabado mate es el bafio Watts, (N S04 .7 HZO -

30%, N, 0 4.5%, H BO 3%, Lo D Daleres = Bail
Temp. L 46 - 860 B densn ad de corriente catédi
ca= 0.54 ----- 6.5 amp/dm2, lo mismo la anédica, -

y eficiencia de corriente de 92 - 05%).

Para evitar la formacién de hoyuelos, se -
agrega algln humectante que reduzca la tensién su-
parficial (Ej 0.5 a 1.0 ghﬁ laurilato sédico). -
Estos agentes han reemplazado al peroxido de hidro
geno para el mismo efecto, dado que era diffcil -
mantener l|la concentracidn, e introduce esfuerzo de
tensién en el depbsito.

Para evitar la quemadura de 8reas sujetas-
a gran densidad de corriente, se usa la agitacién.

La naturaleza de la chapa, depende del pH,
que si es alto, se depositan chapas m&s uniformes-
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y duras, (féciles de pulir), siendo necesario apli
car menor densidad de corriente.

El pH, la densidad de corriente y la tempe
ratura se ajustan cuidadosamente en concordancia -
con otros factores, como el espesor de chapa y la-
forma de las piezas.

Se agrega cloruro de niquel (NiCI ) para -
fomentar la corrosién de anodos laminados y despo-
larizados, de carbon laminado o niquel electroliti
co, que son casi pasivos en bafios exentos de cloru
ro. Pero si uso cloruro de amonio, potasio o so--
dio, la chapa se endurece y se introduce mayor es-
fuerzo de tensién.

Los anodos se ponen en sacos de tela de -
algodén para evitar que resulte &spera la chapa -
por adherencia de particulas que se desprenden del
anodo. Es necesario la filtracién frecuente o con
tinua por razén de que la suciedad suspendida en -
el baflo ocasiona chapas asperas.

La mayorfa de los bafios para niquelado bri
| lante que tienen principalmente el objeto de eli-
minar o reducir costos de pulimento, contienen al-
giin agente para refinar el grano y dar brillo a la
chapa, la cual asi se endurece, y puede volverse -
quebradiza.

Los agentes abrillantadores son de dos cla
ses: La una comprende &cidos arilsulfénicos y -
aril polisulfonicos y sus sales sfdicas, etc.. -

La otra clase comprende el formato sédico, aldehi-
dos y cetonas, aldehfdos halogenados, sales de -
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zinc, cadmio, selenio, etc. (procesos patentados).

En los procesos para producir chapas total

mente brillantes se emplean uno o més agentes de -
adicién de cada clase. La investigacién de chapas
brillantes indican una estructura estriada que tie

ne pequefias cantidades de azlfre introducido como-
oclusién o el dep8sito simulténeo de algin abri- -
| lantador de la primera clase.

Si uso solo abrillantador de la primera -
clase, es semibrillante pero quebradizo, los de la
segunda clase producen chapas semilustrosas, ducti
les y faciles de pulir.

El brillo, la ductibilidad y la susceptibi
lidad al pulimento dependen de la concentracién vy
naturaleza del agente de adicién.

Los bafios para niquelado brillante son par
ticularmente sensibles a las impurezas metélicas y
orgénicas, los efectos de estas impurezas varfan -
un tanto segdn la composicién del bafio y la clase-
de agentes de adicibén. Basta 100 ppm. de fierro -
ferroso para aumentar l|la resistencia de la chapa -
a la traccibn, y la concentracién de 0.0075 % pue-
de dar chapas obscuras o negras. (lo mismo de zinc
y cobre) un 0.000525 % de cromo (Cr G+), suspende-
la depositaciédn del niquel. Los aceites y grasas-
ocasionan defectuosa adhesividad.

BANO DE LATON:

El espesor més general es de 0.00127 a -
0.00762 mm. se usan exclusivamente bafios de cianu-
ro que requieren regulaciédn minunciosa para mante-
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ner color y composicién uniformes. Las especifica
ciones estan en el an8lisis del bafio y calculo de-
equipo si después hay que aplicar una chapa-caucho
a menudo se recomienda una aleacién de 75% de co--
bre y 25% de zinc, que es la mejor para que se -
adhiera el caucho; otros autores aconsejan 78% de-
cobre 22% de zinc etc.. no se debe afadir amoniaco
a bafios que produzcan chapas para que se adhiera -
el caucho, m8s en otras aplicaciones se afiade el -
amoniaco para "amortiguar el color, en una amplia-

serie de composiciones. (Ejem. pH = 12 + 0.4,
BANO DE ORO.

El espesor suele ser 0.0000254 - 0.000254-
mm., pero puede variar. A menudo los artfculos -
dorados se cubren con una mano de laca que coopere
con el enchapado a proteger el metal bé&sico contra
el empefiamiento y desgaste. El acero y fierro se-
enchapan primero con cobre, niquel, latén, etc. -

Un bafio usual es K (Au) (CN)2 0.375%. +

NoCN 2.8125%, Nag Cog 0.75% Temp. de 49
& 7450 y densidad de corriente de 0.54 - 1.62 -
Amp/dm2 usando anodos de oro puro (24 kilates), -
para reponer el oro extrafdo del bafio, el que se
deposita. Pero se puede usar anodos de acero ino-
xidable o carbén para mantener konstante la concen
tracién de oro, o como en nuestro caso, la misma -
tina actua como anodo cambiando la composicién del
bafio.

Las aleaciones de oro blanco se producen -
depositando simulté&neamente niquel o estafio con el
oro, para obtener oro verde se agrega plata.
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El oro rosado contiene cobre. Los enchapa
dos de oro amarillo de 24 kilates son de cobre y -
niquel depositados simulténeamente con el oro.

8ANO DE CROMO:

Las delgadas chapas brillantes de cromo -
para acrecentar la resistencia contra el empafiado-
y mejorar el efecto decorativo suelen ser de -

0.000254 --- 0.00127 mm. de espesor.

El cromo es m&s duro que las demds chapas-
comerciales, y como endurecimiento superficial es-
parecido a la nitruracién y la carburizacién. El-
cromo duro es quebradizo, y no se puede |abrar con
herramientas cortantes, pero se puede pulir por es
meri |l ado.

El cromo se deposita en forma de hidruro -
hexagonal estable, que se transforma répidamente -
en cristales de cromo clbicos de cuerpo centrado e

hidr6geno. Esta mutuacién ocasiona agrietamiento-
con contraccién. La dureza se debe al pequefio ta-
mafio del grano. Se puede expulsar la mayor parte-

del hidrégeno encerrado en el pequefio grano cibico
centrado, mediante un calentamiento a bajas tempe-
raturas (245° C), el cuél no llega a reblandecer -
la chapa.

Se puede lograr una chapa de cromo resis--
tente al maguinado si se eleva la temperatura de -
recubrimiento (85° C), lo mismo que la densidad -
de corriente.

El bafio es de &cido crémico, y se utiliza-
otro &cido (stlfurico) como catalizador, en concen
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N, 7
tracién de 100: 1 a 80: 1, para tener buef _poder-
de distribucién.

Para obtener cromado denso y brillante de-
calidad aceptable, es necesario adecuar la densi--
dad de corriente, la concentracién de cromo triva-
lente y temperatura.

A altas densidades de corriente mejora un-
poco de eficiencia catédica que generalmente es me
nor de 20%. Este bafio no es agitado, debido a la -
generacién de gas hidrégeno que es violenta.

Las impurezas de fierro, cobre y exceso -
de cromo reducido reducen la brillantes de la cha-
pa. No se conoce método para eliminar el cobre vy
el fierro.

Para obtener un buen cromado, es elemental
la preparacibn del metal base, debido a esto, haré
un breve tratado de las impurezas y preparacibén -
del metal.

NATURALEZA DE LA SUCIEDAD A QUITAR:

SUCI1EDADES ORGANICAS.- Los acéites minera
les puros son faciles de eliminar por medio de hi-
drocarburos clorados, y con |limpiadores alkalinos.

ACEITES ANIMALES Y VEGETALES.- Son saponi-
ficables, aunque la reacciédn es usualmente lenta e
incompleta. Estos aceites son solubles en benceno
e hidrocarburos clorados. Este tipo de suciedad -
proviene del uso de compuestos pulidores, aceites-
para corte, compuestos a base de grasa, aceites -
protectores y lubricantes para troqueles y moldes.
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ACEITES COMPUESTOS.- La mayorfia de los -
aceites que se usan son de esta clase, como los =~
aceites lubricantes para motor, aceites minerales
sulfurado y aceite de manteca sulfurado. La mayo--
rfa de los aditivos empleados se escogen por su -
capacidad para adherirse ten8zmente al metal, y -
por tanto, son més dificiles de remover que los -
aceites sencillos.

SUCIEDAD INORGANICA:

Las manchas que resultan del decapado o de
algin otro tratamiento previo son en general muy -
diffciles de eliminar, como lo son también las vi=-
rutas de metal y otras partfculas grandes y peque-~
flas de desperdicio mezcladas con lubricantes deja-
dos por las operaciones de maquinado esmerilado o
pulido.

SUC I EDADES MEZCLADAS:

RESIDUOS DE COMPUESTO PULIDOR.- Estas impu
rezas son diffciles de eliminar, pues estan com- -
puestas de aceites animales, vegetales y otros, y-
grasas con particulas de abrasivo. Los métodos nor
males empleados para remover el aglutinante orgéni
co pueden dejar parte del material abrasivo adheri
do a la superficie del metal.

El calor generado durante la operacién de-
pulido pueden también descomponer parcialmente a -
los aglutinantes, causando una reaccién qufmica -
con el metal base, haciendo que el trabajo de lim-
pieza resulte todavia m&s diffcil.
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ACEITES PIGMENTADOS PARA EMBUTICION.- Es--
tas impurezas son similares a las anteriores en lo
que respecta a sus caracteristicas, para ser elimi
nadas.

DEPOSITOS DE ACEITES CARBONIZADO.- La car-
bonizacién de los aceites de enfriamiento en las -
operaciones de tratamiento térmico y los depésitos
de carbdén que se encuentran normalmente en los mo-
tores de combustién interna, constituyen otra cla-
se de impureza mezclada, cuya eliminaciédn requiere
una consideracién especial.

SOCIEDAD DEL TALLER.- Este nombre se apli-
ca a todos los tipos de residuos que se acumulan -
sobre los articulos mientras estan en el taller. -
Su acumulacién raramente ocasiona dificultades ma-
yores de el iminacién.

RESIDUOS DE LIMPIEZA DE DECAPADO.- Varias-

operaciones de limpieza pueden dejar pelfculas de-
oxido, sulfatos, fosfatos, silicatos y otras pelf-
culas inhibidoras, capas pasivas, manchas etc..

Los gases tales como el hidrégeno pueden -

ser adsorbidos en el interior de los metales o en-
la superficie de los muros durante la |limpieza ca-
tbdica.

GRADO DE LIMPIEZA REQUERIDO.- No todas las
operaciones de electro recubrimiento requieran el-
mismo grado de |impieza para que la operaciédn ten-
ga éxito. En general, las soluciones écidas y neu
tras requieren que la superficie del metal base es
té totalmente libre de grasa y aceites. Por otra-
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parte, muchas de las soluciones alkalinas, tales -~
como las de los bafios c¢ilanuros, operan como una -
combinacidén de limpiador alkalino y solucién elec-
trolitica.

Sin embargo, no es buena pré&ctica emplear-
objetos sucios en estos bafios, pues la suciedad -
removida ensuciard la solucién, resultando més eco
némico hacer buena |impieza mecnica y luego elec-
troquimica.

Al estudiar el nuevo equipo, deberén tomar
se en consideracién el tamafio, peso y configura- -~
cién de las piezas, asf como el grado de |limpieza-
requerido. Las partes pequefias se colocan de ordi
nario en soportes o en canastas para su inmersidén-
en tanques o su transportacién, para el lavado, -
que a veces se hace en tambores o barriles rotato-
rios.

Entonces el equipo deberd seleccionarse -
para que proporcione los resultados deseados.

Limpieza a mano.- donde el volumen de tra-
bajo a limpiar es demasiado pequefio (o las piezas-
demasi ado ghandes) para Jjustificar el gasto del -
equipo especial, la limpieza se hace generalmente-
a mano. 'lLas soluciones limpiadoras se deben apli-~
"car con cepillos, escobillazos. Debido a que cada
tarea presenta los propios problemas especificos, -
el metodo exacto de aplicar la limpieza se deja a
escojer por lo comin al operario. Si los materia-
les | impiadores fueran perjudiciales, se usaré -
equipo protector, y tener neutralizadores a la ma-
no, pero no se debe usar disolventes inflamables o
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téxicos para la limpieza a mano.

LIMPIEZA EN TANQUE.- Gran parte de la lim-
pieza de metales se hace sumergiendo las piezas en
tanques de solucién |impiadora. Expuesto a grandes
rasgos, un buen procedimiento para limpiar piezas-
cubiertas con gruesas capas de suciedad serfa:

0).

1)

Pulido y preparacién inicial.

Remocién del grueso de la suciedad, -
remojando las piezas en un tanque con
una mezcla de disolvente y que emul--
sione (la suciedad) por sf misma.

) Enjuague.
3).- Remover el aceite, grasa y otras impu

rezas remanentes remojando la pieza -
en un tanque con solucibén alcalina ca

liente.

4.) .~ -EnJuagar.

5).- Decapado, para quitar la cascarilla,f'
oxido u otra corrosién.

6).- Enjuagar y neutralizar (si es necesa-
rio).

7).- Continuar el proceso.

ELECTRO LIMPIEZA.- Esta es la |impieza més
segura que se puede utilizar para limpiar superfi-
cies que se preparan para recubrimiento electroli-
tico con metales como latén, cadmio, cromo, cobre,
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oro, plomo, niquel, plata, estafio y zinc..

-3 En fa limpieza electrolftica, el humede- -
cimiento, emulsificaciédn y otras acciones ffsicas-
y quimicas de la solucién |impiadora alkalina son-
ayudadas por la agitacién de la solucibén, resultan
te de la liberacién de bases durante la electréli-
sis.

Cuando la corriente pasa a través de la so

lucién limpiadora, el agua de la solucibén se des=-
compone y |ibera hidrégeno sobre el catédo y oxfge
no sobre el anodo. Estos gases se elevan hasta la

superficie de la solucién que se agita con el mo--
vimiento ascendente de aquellos, acelerando asf la
remocidn de las partfculas de suciedad de las par-
tes del metal.

Esta agitacién de la solucién |limpiadora -
en contacto inmediato con la superficie sucia, re-
mueve la pelfcula de solucién (incluyendo la delga
da capa de suciedad que humedece o a la que esta -
unida) y la reemplaza con una pelfcula de solucién
| impiadora fresca no contaminada, que estard lista
para humedecer o unirse a la siguiente capa de su-
ciedad.

La repeticién de esta accibdn transfiere -
eventualmente la suciedad de la superficie a la so
lucién limpiadora, en donde es retenida en emul- -
sién o suspensibn temporal.

Una pieza de metal es cargada en forma ne-
gativa cuando act@a como catbédo en el circuito -
electrico, y recibir8 carga positiva cuando sea el
anddo. En consecuencia, atraer8 las particulas -
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con cargas opuestas, y repeler8 las de cargas simi
lares.

La suciedad que tiene una carga igual a la
de la pieza que se limpia estd sujeta a una fuerza
que tiende a empujarla fuera de la superficie del-
metal. La aplicaciédn de este principio explica la
extraordinaria efectividad de la |impieza electro-
[ftica para el iminar suciedad.

La mayorfa de las moléculas de los ingre--
diente del material electrolimpiador se ionizan en
soluciones acuosas; Cationes = sodio, metales, -
etc., y Aniones = hidréxido, (patética) carbona- =

tos y fosfatos).

Las cationes emigran hacia el catédo, los-
aniones hacia el anodo. Dependiendo de si sus car-
gas son positivas o negativas, los coloides (par--
ticulas finas suspendidas en la solucién) también-
emigran hacia los catédos o hacia los anodos, du--
rante la limpieza electrolftica:

La concentracién de estas particulas carga
das en la solucién, cerca de la superficie del me-
tal, ayuda igualmente a la eliminacién de la su--
ciedad.

LIMPIEZA CON CORRIENTE DIRECTA (CATODICA):

El volumen de hidrégeno |iberado en el ca-
té6do es dos veces al del oxfgeno l|liberado en el -
anodo. En esta forma el movimiento ascendente de-

las burbujas de gas proporciona una mayor agita- <
cién, que ayuda a aflojar la suciedad de la super-
ficie de una pieza conectada como catodo.
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La |impieza es ayudada por el hecho de que
la pieza de metal cargada en forma negativa repele
las particulas de suciedad con cargas también nega
tivas.

Pero la desventaja, es que se atraen hacia
esa superficie negativa los cationes o coloides de
carga positiva, depositandolios como mancha aislada
en la superficie del metal, y el hidrégeno libera-
do pueden absorberse en la superficie, volviéndola
quebradiza.

LIMPIEZA CON CORRIENTE ANODICA:

Debido a que el volumen de oxfgeno |ibera-
do en el anodo es la mital de! hidrogeno liberado-
en el catodo, se tiene menor agitacién si la pieza

se cohecta como anodo, pero esto se evita si se au
menta la densidad de corriente, lo que ayuda a re-
pelar las partfculas cargadas positivamente (como-
el carbén).

No hay peligro de fragilizacién por hidré-
geno, pues los Gnicos atbmos |iberados son los de-
oxfgeno, los cuales son demasiado grandes para po-
der penetrar la estructura molecular de los meta--
les:

LIMPIEZA CON INVERSION PERIODICA DE LA CO-
RRIENTE (I P).- Una modificacién de los métodos -~
normales de electrolimpieza, es el uso de ciertos-
ndmero de ciclos de inversién de corriente, el imi-
nando los productos indeseables en el ciclo ante--
rior.
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CALCULO DE EQUIPO.

CICLOS DE OPERACION.~- En los depésitos -

electroliticos de cobre brillante, cobre alkalino,
niquel, oro, cromo, latén, etc., se necesitan -
otras operaciones auxiliares, como son: Prepara- -

cibén mecénica, de las superficies, lavado con gaso
lina u otro solvente, desengrase, el decapado, en-
Juagues, secado, pulido, etc., con objeto de ver -
las necesidades de equipo de la planta,a continua-
cién se dan los ciclos de operacién gque debe de -
seguir una pieza para su acabado electrolftico. -
AsT:

1.- Ciclo de cobrizado alkalino;

a).- Pulido.

b).- Secado.

c).~- Machueleado.

d).- Lavado con gasolina.
e).- Ensertado.

f).- Desengrase.

g).- Enjuague. .

h).- Decapado.

). - Enjuague.

).- Cobrizado alkalino.
).- Enjuague,

2.- Cobrizado &cido.
1).- Enjuague
3.~ Niguelado:

4.- Latonado.



5.-
6.-

Dorado.

Cromado.

48
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2

0.0011 81 m

A o g Cm2

A RESTANDO EL AREA DEL CILINDRO SUPERIOR

Acs = 7zd2
4
2 2
Acs = 3.1416 x (0.008)° = 0.000502 m
4
2
A= 11,81 « 0.0502 Cm
e PR

AREA LATERAL DEL CILLINDRO:

Al = 7 d1
Al = 3.1416 x 0.008 x 0.014
= 0,0352 sz

AT = 11.81 + 11.75 + 0.0352 + 2.38

AT 25,9752

En la parte superior, las ensartas estan -
suspendidas por un tramo de varilla, que a la vez-
sirve de contacto eléctrico y que est§ colgada de~
la barra cat8dica, con esta longitud (23 cm), la -
altura total viene a ser 75 cm.

Un tanque de 80 cm. de altura ser§ el m&s-
conveniente, dado que aflin habrd 5 cm. de margen de
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seguridad entre |la base de la ensarta y el fondo -
del tanque; St los tanques para el calculo del -
volumen los tomamos al nivel del liquido, a 10 cm.
abajo del borde (87.5 % del volumen total), tendre
mos un buen margen para evitar derrames de la solu
cién, a la vez que las piezas quedarédn sumergidas-
17 cm. dentro de la solucién, lo que preveer8 que-
las piezas estar8n siempre dentro del electrolito.

Asf:

Altura de trabajo del tanque (su solucidn)
=0.8 - 0.1 = 0.7 m. volumen total del tanque = 250
em. x 70 cm. x 80 em. = 1.4 x 100 cm. = 1400 Its.

La solucién es alkalina, por lo que el ma-
terial utilizado para su construccién es fierro de
3/16 "con refuerzos de angulo en los bordes y es—-
quinas.

TANQUES DE ENJUAGUE:
T-2, 3, 4vy6.

Estos tanques son de dimensiones mucho me-
nores, dado que el enjuague se hace por cada ensar
ta en forma individual, mediante operacién manual,
por lo que un tanque de:

0.70 em. x 0.90 m. x 0.50 m.=315 1ts.

es suficiente; la ensarta permanece aproximadamen-
te 5 seg. en cada uno de los tanques de enjuague.-~-
Se hacen tres enjuagues, con objeto de que la ma--
yor parte de impurezas quede en el primer tanque, -
y después de pasar por el segundo y el tercero, -
las piezas estan |limpias.
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Adem8s, el agua de abastecimiento llego al
tercer tanque, el cu8l se la proporciona al segun-
do, hasta el primero, evitandose asf, perdidas de-
las substancias desengrasantes.

Asf disminuimos las pérdidas de solucién -
al mismo tiempo que evitamos la posible contamina-
cién de las aguas por metales pesados (cromo, oro,
niquel, etc.), y otros contaminantes (alkalis, cia
nuros etc.).

T - 5 TANQUE DE DECAPADO:

Tiene las mismas dimensiones que los ante-
riores, pero puesto que va a contener una solucién
de &cido nutrico, se cubre de fibra de vidrio o al
guna resina, para evitar su destruccién.

T-6y7.

Los tanques 62 y 72 eliminan el bafio &ci-
do, pero en el 72 permanecen las ensartas hasta -
completar las 5 que se introdujeronenel bafio de -
desengrase.

T 8 Cobrizado alkalino (1400 Its).

T-9, 10 y 11 Enjuagues (315 Its.)

T - 11 Cobre brillante. similar a T - 1, -
pero recubierto de fibra de vidrio-
(1400 Its).

T - 15, 16, 17 Enjuagues (315 Its.).
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T - 18 Niquelado. recubierto de fibra de -
vidrio (1400 Its.).

T - 19, 20, 21 Enjuague (315 Its.)

En este punto se decide si la pieza se va-
a cromar, latonar o dorar.

T - 22 Tanque para dorado.

Este tanque es para una sola ensarta por -
lo que con 80 cm. x 45 cm. x 25 cm. ser8 suficien-
te y el vélémen de solucién debido a las considera
ciones hechas en el tanque uno, ser§ solo de 70 -
cm. de altura con lo que el voltGmen del trabajo se
ré&:

70 em. x 45 cm. x 25 cm. = 78.75 Its.

T - 23 Enjuague (315 Its.)

T - 24 Latonado (1400 lts.)

T - 25 Enjuague.

T - 26 Cromado (1400 Its.)

Aquf se enjuaga con manguera, y fuera de -
cualquier recipiente.

Si el latonado se hace sin cobre brillante
el camino a seguir es:

T - 27
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Cobrizado alkalino 2.

En este tanque se van a procesar 6 ensar--
tas, las que dan 1.98 M. con cinco espaciamientos-
de 15 cm. y a 12.5 cm. de la orilla:

W= (0.33)6 + (0.15) 5+ (0.125) 2 =3.0 M.
H = 80.
total

H trabajo = 70

Volumen de trabajo = 3.0 x 0.7 x 0.8=1680-
Its.

Todas las dem&s dimensiones son idénticas,
dado que es el mismo tipo de ensarta.

T - 28 Enjuague.

RECTIFICADORES DE CORRIENTE:

Para los procesos electroqufmicos se pue~--

den utilizar rectificadores de selenio o silicio -
pues ya estén en desuso los rectificadores de Ger-
manio. Para su eleccién deben de considerarse los

factores siguientes:

a).- EFICIENCIA.- Para trabajos con volta-
Jjes bajos como 4,6,9, 12 y 15 volts, -
la vida y la eficiencia son semejan-—-
tes.
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b).- SOBRECARGA.- Los rectificadores de -
selenio pueden soportar prolongadas -
sobrecargas sin destruccién instanta-
nea. Los de silico son muy sucepti--
bles a las sobrecargas y pueden des--
trufrse instantaneamente sino estan -
protegidos contra las mismas.

c).- COSTO.- Los rectificadores de selenio
son m&s econfmicos que los de silicio
ya que estos (Gltimos adn cuando son -
muy buenos para altos voltajes, se -
les tiene que proteger contra las so-
brecargas, lo que eleva su precio.

Por lo anterior, es de recomendarse los -
rectificadores de selenio, destinando uno a cada -
bafio para poder controlar las densidades de co- -
rriente que cada uno necesita. Si se prefiere, se-
puede utilizar un rectificador para varios bafios -
en los cuales es similar la carga necesaria.

La fuente de energfa para la planta es co~-
rriente comercial de 220/110 Volts, 60 ciclos, 1 vy
3 fases adecuada para los rectificadores.,filtros,
bombas, m8quinas, maquinas de oficina y lamparas.

El &rea del botén que nos servird como ba-
se de c8lculo tiene un area de depésito de 25.9752
cm2 (0.0279 Fc2). Dado que la ensarta cuenta con
42 botones, el &rea por ensarta ser8 de 1090.9584-
cm? (10.90 dm2 6 1.1718 ft2) y las 5 ensartas a -
procesarse simultlneamente sumarén un 8rea de -

5454.792 cm2 = 5455 cm? (54.5 dm2 6 5.86 ft2).
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.-Rectificador para desengrase.- El -
srea es de 5455 cm? (5.86 ft2) y la -
carga de 220 Amp. a 5.8 volts de co~-
rriente continua, con una densidad de
corriente de 4.03 Amp/dmz. Se puede-
utilizar un rectificador de 250 Amp.-
6 volts. S; W=V x A = 1500.

i.-Rectificador para cobre alkalino. -

Igual que R-1, de 250 Amp. 6 V. 1500-
Watts.

~-Rectificador para cobre &cido.- lgual

que R-1, de 250 AmP. 6 V., 1500 Watts.

-Rectificador para Niquel. El &rea -
efectiva de dep8sito es de 54.55 dm2-
(5.86 ft2), y la carga de 75 A, con -
una densidad de corriente de 1.37 -
Amp/dm2 a 6.2 V. Se puede utilizar-
un rectificador de 9V 75 Amp. por se
guridad es m&s recomendable uno de -
oV, 100 Amp. o sea 900 Watts.

.~-Rectificador para cromo.- El &rea -
efectiva de depbsito es de 54.55 dm2z
(5.86 th), con una carga de 165 Amp.
y una densidad de corriente de 3.05 -
Amp/dm2 a 6V cc. Se puede utilizar-
un rectificador de 6V 200 Amp. o sea-
1200 Watts.

.~Rectificador para latonado.- El recti
ficador es similar a R-1.
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R-7.-Rectificador para Dorado.- Aquf el -
area efectiva para depésito es de -
10.90 dm2, con una carga de 10 amp. y
una densidad de corriente de 0.735
Amp/dm2 a 7 Volts, se puede utilizar-
un rectificador de 9 volts 20 ampers.
que da 280 Watts.

Si el latonado se hace por un camino-
di ferente, se puede usar el mismo ba-
fo de desengrase, y para los rectifi-
cadores seré:

R-8.-Rectificador para cobrizado, alkali--
no.- Similar al R-1, de 250 amp. a -
6V. a 1550 Watts.

R-9.-Rectificador para latonado.~ Rectifi-
cador similar a R-1.

NOTA: En la pr8ctica se puede utilizar un
rectificador de capacidad diferente a las necesida
des de un bafio individual para suministrar la co--
rriente a dos o més bafios simultineamente, siempre
y cuando las densidades cargas sean muy aproxima--
das.

Por otro lado tomese en cuenta que el bo-=
tén que utilizamos como base de célculo no es la -
Gnica pieze que se procesa aquf, por lo que las ne
cesidades reales de la planta son muy diferentes, -
dada la existencia de otras muchas piezas mayores.



60

FILTROS:

Las soluciones de los bafios de cobre 4cido
(o cobre brillante) y niquel deben filtrarse con--
tinuamente para purificarse y proporcionarles una-
agitacién moderada. Los dem8s bafios ocasionalmen~
te lo requieren. Con este objeto se usarén tres -
filtros - bombas circulares de doce unidades fil-~
trantes cada una, provisto con ayuda - filtro co--
mercial y carbén activado en relacién 2: 1. Es de-
recomendarse que el tambor del filtro y el cuerpo-
de la bomba esten recubiertos con pl8stico, sobre-
todo la que se usar8 para los baflos diferentes al-
de cobre brillante o niquel. dado que indistinta-
mente se filtrardn soluciones &cidas y alkalinas.

Las bombas proveer&n un gasto de 40 Lts/mm.
(10.56 Gal/min y estarén acopladas a motores trifa
sicos de 1 H P 440/220 volts 60 ciclos. Los fil- -
tros,.. bombas estarén equipados con mangueras de -
descarga y succibn resistente a soluciones &cidas-
fuertes.

CALENTAMIENTO DE LOS BANOS:

)
Para calcular' la cantidad de calor necesa-

rio primero para alcanzar la temperatura de opera-
cibén y luego para mantenerla, tomando en cuenta -
las pérdidas de calor por superficie y por paredes
laterales, se tiene que hacer un balance térmico, -
para lo cual daremos la siguiente aceptacién a los
términos que usaremos.,

= Masa

Densidad

il

M
d
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Cp = Calor especifico a presidn constante.
Ti = Temperatura Ambiente.
T2 = Temperatura de Operacidn.
= .+ :
Qt Ql Qz En donde
Ql = Cantidad necesaria de calor para ele-

var la temperatura desde la ambiente-
hasta la de operacién.

Q. = Cantidad necesaria de calor para man-
tener la temperatura de operacidn.

T = Tiempo de calentamiento desde T1 a T2

Y = Pérdidas de calor, ver tabla siguien-

te, en BTU/Ft2/hr.

Q. =M Cp (T, - Ty) /¢

1
M = Vd
Q =P, + P,
P1 = Pérdida por paredes laterales = Area-

de la superficie x Y.

P, = Pérdidas por paredes laterales = Area
total de paredes laterales x Y.

Para este c8lculo vamos a tomar el calor -
especifico del agua.
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Los valores de Y los encontramos en la ta-
bla siguiente, Y son valores de pérdidas de calor-
en tanques abiertos, en el cudl se han basado los~
cédlculos que por el mismo concepto se harén en los
bafios que |levan calentamiento.
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—

PERDIDGS 25 CALOR By TAIOUBS f2TERTOSE

UEMPERA  PERDIDAS PERDIDAS PERDIDAS ARZA DE  AISLAMIER ATSTAMIEN
TURA II  POR EVA- POR RA-- SUPERFI- 4CERO. 70 1" GRU TO 3" GRUZ

QUIDO T~  PORACION DIACION CIE TO-- £SO, e
of. TAL.

Go &o 50 130 50 Qe L
100 160 70 230 e 15 é
110 240 90 330 @0 1o i
120 260 505! Y70 110 23 2
120 180 135 é1s 135 27 10
1ko 660 1€0 820 160 31 12
150 860 180 1040 180 3k . 33
160 1100 210 1310 210 38 15
17¢ 1380 235 - 1615 235 L2 16
180 1740 260 2000 26C W T

190 2160 290 2450 200 50 19
200 2650 320 3000 320 53 20
210 320 260 3590 360 57 52

GRM, S. A,

TLECTRO PLATTIG ZHGINEERING Z&IT 200K
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BALANCE TERMICO DEL BANO DE DESANGRASE:

El volumen del tanque T- es de 1400 litros
o sea, a d=1, hay 1400 Kg., donde:

M=V xd

M = 1400 x 1 1 = 3083.7 = 3084 Lbs.
0.454

t = 1 hora (para alcanzar la temperatura -

de operacién).
C =1 BTU/1b °F = 1 cal/gr °C
T.= 176 °F = 80 °C

T.= 77 ©°F = 25 °C

Q= 3084 x 1 (176 - 77)/1hr.= 305, 316 -
BTU/hr.
Q,= P1 + P,
Area de la superficie=250x80=20, 000 sz
—250x80x1.076x105= -
21.52 ~FT2

Area de las paredes laterales=(250x70x2)
+ (80 x 70 x 2)= 46,200 cm2

= 49.71 FT?
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NOTA: Utilizé la altura de la solucién en
el tanque (70 cm) en lugar de la al
tura del tanque, y dado que las pér
didas estén para 180° F, y tenemos-
176° F, extra polamos.

P, = 21.52 x 1846 = 39 726 BTU/hr
P, = 49.71 x 250= 12 427.5 BTU/hr
g 39 726 + 12 427.5= 52 154 BTu/hr

Q, = 305 316 + 52 154= (BTU)=0.293 Watt-hr=
357 470 BTU/hr

wn
Il

3412 BTU - 1 Kw H
. = 357 470 - 104.76 Kw hr

Si deseamos calentar el bafio por medio de-
vapor, lo podemos hacer mediante alguna caldera; -
Nosotros tenemos a |la mano una caldera de 140 -
kg/cm2 (1989.48 lb/inz), la que alcanza una tempe-
ratura de 335° C (635° F), proporcionando 1139 -
BTU/Lb de vapor (287028 caloria-gramo). Si deseo-

" Lb de vapor.
357 470 BTU/hr, necesitaré 313.85 Lb/hr (142.49 -
kg/hr) de vapor. Si se desea trabajar la caldera -
a alguna eficiencia menor al 100% mediante unas ta
blas de vapor se lograrén los calculos con mucha -

facilidad.
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BALANCE TERMICO DEL BANO DE NIQUEL .-

El volumen del tanque T - 18 es de 1400 -
litros;

a d = 1, hay 1400 kg, donde

M=V xd
M = 1400 x 1 = 3084 1b
0.454
T =1 hora (para alcanzar la Temp. de-

operacibn).
C =1 BTUW/1b® F (1 cal/gr® C)
e A A R | A )
T,= 104° F (40° ¢C)
Q.= 3084 (104 - 77)/1hr= 83,268 BTU/hr
(B e Tl o i ) R

Arsa de la superficie = 250 x 80 = 20 000-
cm® (21.52 FT2)

Area de las Paredes Laterales = (250 x 70-
x 2) + (80 x 70 x 2)= 46 200 cm? (49.71 -
FT2).
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P, = 21.52 x 270= 5810.4 BTU/hr.
P, =49.71 x 78 = 3877.38 BTU/hr.
Q, = 5810.4 + 3877.38 = 9687.78 BTU/hr
Q, = 83268 + 9687.78 = 92 955.78 BTU/hr
S. = 3412 BTU-——-—- 1 kWH+

92955 BTU--~-- x = 27.24 K WH

Y con la caldera descrita anteriormente, -
necesitaremos 81.61 1b vapor (37.05 kg vapor), que
nos proporcionen esos 92955 BTU-23424,660 Cal-gr).

BALANCE TERMICO DEL BANO DE CROMO:

Este bafo tiene caracteristicas 1dénticas-
a las del tanque desengrase,por lo que también -
requiere 104.76 K W H 6 313.85 1b vapor (142.49 -
Kg vapor) en la misma caldera).
BALANCE TERMICO DEL BANO DE ORO:

M=V xd Si 78 litros son 78 kg.

M=78 x1x_1_ = 171.81 Lbs.
0.454

T =1 hora (para alcanzar temperatura de -
operacién).

cp=-1 Bl L 2F =1 calfor? €

T1= A M R )
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P e A R e ()

o
It

171.81 x 1 (131-77)/hr=9277.74 BTU/hr

Q2 s P1 - P2

Area de la superficie = 45 x 24= 1112 cm2 (1% th)

Area de las paredes laterales=(70x45x2)+(70x25x2)
=9800cm® (10.55 Ft2)

P, = 1.21 (635.5) = 768.96

P, = 10.55 (137.5)=1450.63

0, = P, + P, = 768.96+1450.63=2219.59 BTU/hr
Q. = Q, +Q, = 9277.74 + 2219.59=11497.33-

BTU/hr.

Si 3412 BTU son 1 K W H, 11497,33 BTU
son 3.37 KWH.

Con la caldera ya mencionada necesitamos
10.04 Lb vapor/hr (4.56 kg vapor por hora', que -
nos proporcionen esos 11497.33 BTU/hr (2874332.5
cal-gr/hr).

EQUIPO PARA CALENTAMIENTO DE BANOS:

a).- Para el bafio del desengrase, con la -
caldera es suficiente, pero si lo de-
seamos hacer mediante calentadores -
electricos, necesitamos calentadores-
suficientes para dar un total de -
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104.76 K W. Pero sf aumentamos el -
tiempo de calentamiento a 9 horas,con
11.64 K W ser§ suficiente y entonces-
con solo 4 calentadores de 3 KW logra
remos operar el bafio. As{ gastare--
mos menos en adquisicidédn de equipo,
sin elevar el costo de operacidn.

De todo esto concluimos que el equipo nece
sario es:

4
1

1

calentadores de 3 K W

Termostado con 1/2 °F de exactitud.
Arrancador magnético con capacidad de -
15 K W, para 220 Volts, 3 fases, 60 ci-
clos, o el inmediato superior en el mer-
cado.

b).- Para el bafio de niquel la caldera tam

2
1
1

bién dard buen resultado, y para ca--
lentamiento eléctrico con 9 calentado
res de 3 K W también, lo logramos -
con una hora, pero con objeto de dis-
minuir el gasto inicial del equipo, -
podemos calentar el bafio en 5 Hrs. -~
Con lo que las necesidades serfan de-
5.45 KW, y asi serd suficiente con:

Calentadores de 3 KW,

Termostato de 1/2 °F de exactitud.
Arrancador de 9 KW para 220 V, 3 fases, -
60 ciclos.
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Para el bafio de cromo, el equipo es -
idéntico al bafio de niquel.

Para el baffio de oro, la caldera tam--
bién es Gtil, pero yo prefiero el ca-
lentamiento eléctrico en funcién del-
espacio, pues este tanque es de muy -
reducidas dimenciones. Y para obte--
ner los 3.37 KW necesitados usaremos:

1 Calentador de 3 KW

1 Termostato de 1/2 °F de exactitud.

1 arrancador magnético con capacidad de -
5 KW, 220 V, 3 fases, 60 ciclos.

Pués

aunque no obtendremos el calentamien-

to en una hora exacta, lo logramos en unos mimutos
més, pero disminuye bastante la adquisicién de -

equipo.
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REQUERIMIENTOS DE AGUA DE LA PLANTA:

En este tipo de plantas el mayor consumo -
de agua es originado por los tanques de enjuague, -

dado que para que esté constantemente |impia, debe
estar siempre corriendo; Asi, se considera que el-
flujo ideal que mantendré el tanque limpio es igual

a 10 veces el volumen del tanque por hora.

En nuestra planta contamos con 23 tanques-
de enjuague, de donde se puede deducir que el gas-
to de agua es muy grande, por lo que se debe bus--
car una forma de disminuirlo.

Nosotros vemos dos posibles formas de ha--
cerlo, Una de ellas, es mediante el reuso del =
agua de los tanques. Para esto, después de cada -
bafo pondremos 3 tanques de enjuague en serie. Al-
sacar la ensarta de la tina de bafio se pasa al pri
mer tanque de enjuague en donde se elimina gran -
parte de la solucidén electrélitica que haya queda-
do sobre las piezas o la jaladera. De ahi se pasa-
la jaladera a un segundo tanque de enjuague, a don
de pasa solo una muy pequeifia cantidad de impurezas
saliendo précticamente limpia de este tanque, en -
donde la concentracidn de impurezas es mucho menor.

La ensarta pasa a un tercer tanque de en--
Juague, como prevencidn de contaminacidn si hubie-
ra quedado pegada alguna impureza, pero este tan--
que generalmente estd casi completamente |libre de-
impurezas, con un agua bastante clara y limpia.

De aquf, para consideraciones précticas, -
la consideramos limpia y dado que pretendemos un -
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ahorro de agua, vamos a utilizar el agua de este -
tanque para surtir el segundo tanque de enjuague -
del agua necesaria, dado que la operacidn hace que
se pierda por derrame cierta cantidad de la misma;
También bajo la consideraciédn de que el agua de -
este segundo tanque de enjuague esta précticamente
limpia en comparacién del primer tanque de enjua--
gue, utilizaremos el agua del segundo tanque para-
surtir de agua al primer tanque de enjuague por -
las pérdides debidas a la operacidn.

Ahora, considerando que las impurezas que-
contiene el primer tanque de enjuague son todas -
debidas a las sales de la solucién electrolitica ~
podemos utilizar el agua de este tanque de enjua--
gue para suplir algo del agua perdida debido a la-
operacién y a la evaporacién (en donde exista), -
con lo que ademés estamos recuperando una cantidad
considerable de sales, lo que debido a su alto cos
to, representa un gran ahorro; Pero no se pierde -
de vista que la concentracibén, aln después de este
tipo de adicién se controla mediante un andlisis -
de cada uno de los elementos de la solucién.

Como ya lo vimos, contamos con 23 tanques-
de enjuague de 315 litros cada uno, y si lo consi-
deramos para una Jjornada de trabajo de 8 horas, el
costo de agua seré§:

G =23 x 315 x 10 x 8 = 579600 litros.

Como se ve, es un gasto muy grande por lo-
que consideramos otro camino para ahorro de agua, -
el cual consiste en la instalacién o en los tan- -
ques de enjuague de unos aparatos |lamados "Solu--
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bridges”, que son b&sicamente un puente de Wheats-
tone” que mide la conductividad del agua, que es -
proporcional a los solidos totales, y cuando la -
concentracién de solidos en un tanque es mayor de-
2 gr/litros, se cierra un circuito que acciona las
valvulas de entrada de agua, permitiendo el paso -
de esta a los tanques; cuando la concentracibén to-
tal de solidos disminuye de 2 gr/L se habre el cir
cuito, lo que de nuevo acciona las valvulas para -
impedir el paso del |iquido.

Mediante este tipo de sistema se |llega a
disminuir en 100 veces o més el gasto de agua. Si
por seguridad consideramos una disminuciédn de 75
veces el gasto de agua seré:

G = 579600= 7728 litros
i 75

Ahora considerado el gasto de agua por -
evaporacidn, partimos de las perdidas de calor por
evaporacién y por medio de la ecuacidén del calor -
encontramos |la masa de agua que se evapora.

a).- Evaporacién en el desengrase
Pérdidas de calor por superficie=pér-
didas por evaporacién + pérdidas por-
radiacién.

Pérdidas por evaporacidén=péridas por-
superficie-pérdidas por radiacidn.

del balance térmico:
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12427 BTU/hr T
r 1

39726 T2 176°F (80°C) M=X

-5
i

77°F (25°C) Cp = 1

t
I

P = 39726 - 12427 = 27,299

Q =m Cp (jz - Tl) P =4
M, = Q = 27299 = 275.75 kg=275 litros.
c (T, - T,) 1(276-77)
o} 1
b).- Evaporacidén en el bafio de niquel.
P_= 5811 BTU/hr T, =77°F (25°C) Cp=1
P = 38 77 BTU/hr T, = 104°F (40°C) m = x
P =0 =5811 - 3877 = 1934 BTU/hr
M2 = d = 1934 =71.6 kg.
Cp(T2 - T,) 1 (104-77)
M2 =72 litros.
c).- Evaporacién en el bafio de cromo idén-

tico a bafio de niquel.

M, = 72 litros.

3
d).- Evaporacidén en el bafio de oro:
Pr = 768 BTU/hr T1= 779F (25°C) Cp=i-
P = 1450 BTU/hr T,= 131°F (55°C) M=x.

s 2
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P_ = 1450-768 = 682 BTU/hr = @
M4 == 682 = 12.63 kg.
1(131-77)

M4 = 13 litros.

Y las pérdidas totales por evaporacidn.

= + + +
b 5 My M3 M4

Pt i 6 WL D) e ek e
Pt = 433 kg (litros)
Como densidad=1, y en jornada de -
8 horas.
P x &8
Gam it S B e e
densidad 1
G, =6 .+ 06 = 7728 + 346d4= 11192 {it.
t Cc e

Como se podrd ver mediante cualquiera de -
los dos sistemas de ahorro de agua se logra econo-
mizar en forma muy considerable. Ademés, serfa -
una buena precaucidn contar con un tanque de alma-
cenamiento de agua de 15000 [itros, que si estd -
en forma subterranea, tendr& una bomba de (40 |i--
tros/min) conectado a un motor de 1/2 HP de una -
| fnea de 220 volts, 3 fases y 600 ciclos.
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SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL:

En cualquier negocio, la seguridad y la -
higiene son materia b&sica para el buen funciona--
miento del mismo, pero m&s aun en éste, en el que-
se manejan substancias quimicas, caustfcas, oxidan
tes etc. ademés de los altos voltajes necesarios -
para la operacién de la misma, por lo que es nece-
sario un equipo de seguridad adecuado para condi--
ciones de:

a).- Fuerte alkalinidad en los bafios de -~
desengrase, cobra alkalino, oro y en-
el de Ebonol, (que es un poco menor)-
asi como una alkalinidad menor del -
bafio de latén (p H = 10).

b).- Fuerte acidez en los bafos de decapa-
do, cobre &cido, cromo,y una acidez -
menor (pH = 4.5) en el bafio de niquel .

c).- Alta toxicidad de los vapores cianu—-
rados de los bafos de cobre alkalino,

latén, y oro.

Corrientes de alimentacién al equipo.

1

d).

e).

Otros productos quimicos empleados -
en los procesos.

Por lo que contra los factores mencionados
anteriormente se necesita el equipo siguiente:

a).- Guantes de hule resistentes a solucio
nes tanto &cidas como alkalinas.
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Jj).-
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Mascarillas contra polvos y humos.
Anteo jos de seguridad.

Bata gruesa o mandil de hule o cuero.
Guantes de cuero (los pulidores).
Botas de hule.

Regaderas con agua a presidn antes vy
después del &rea de proceso.

Equipo de primeros auxilios, siendo -~
indispensable en este el bicarbonato~
de sodio, el cual actua como solucidn
reguladora sobre la zona de quemadura
quimica, tanto &cida como bésica.

Camillas.

Extinguidores Gtiles para toda clase-
de fuegos (fuego en materiales soli--
dos, liquidos, fase gaseosa o polvos).

Extractores, con objeto de eliminar -~
los vapores cianurados.

Y constante mantenimiento al equipo -
electrico, lo mismo que a los materia
les aislantes, para evitar descargas-
eléctricas.
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Otra buena medida, es proporcionar ropa =
gruesa y |limpia por lo menos una vez a la semana a
los trabajadores, asi como la material para su -
aseo personal,
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El total es de 11280 + 2700= 38280 Watts.

Si un Kw=1.34 HP, entonces 38.28 x 1.34 -

= 51.3 HP.
También:
1 motor de 1/4 HP para taladro QDS HP
1 motor de 1 HP para centrifuga
de secado. Q55 HP
1 compresora de 1 HP 1.0 HP

1 motor de 1/2 HP para el extrac

Rl Ot HP
1 pulidora de 4 HP 4.0 HP
2 motor de 1 HP. abrillantador. 2.0 HP

3 motores de 1 HP para bomba
de filtro. 3.0 HP

Corriente necesaria para el
equipo total. 11.75 HP

Ct =85 EFINILET S =16 3T 05t HP

Si damos un 10% de la capacidad total como
corriente necesaria para luz eléctrica, mdquinas -
de oficina, y algin aparato utilizado eventualmen-
te, el consumo global ser8 de 70 HP,
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CONTROL DE BANOS Y CONTROL DE CALIDAD:

Comenzando por el control de bafios, iremos
revisando cada uno de los bafios de acuerdo a los -
parémetros cuyo anédlisis es factible en forma ana-
ITtica elemental, por lo que los metales pesados -
(cromo, oro) serdn encomendados a un !aboratorio -
especializado que cuente con aparatos de precisién.

DESENGRASE ELECTROLITICO:

Se usa un desengrasador electrolftico co~-
mercial @ una concentracién de 75 gr/L, con una -
densidad de corriente de 4.03 Amp/dm2 a 5.8 Volts
(o puede ser 4.23 Amp/dm? a 6 Volts).

En la préctica se pueden usar varios tipos
de desengrasadores pues en el mercado existe una -
gran diversidad de sales comerciales a base de so-

sa calstica, ortosilicato de sodio, metasilicato -
de sodio, fosfato trisédico, metaborato de sodio, -
carbonato de sodio, etc. Estas sales comerciales-

estan preparadas a base de dos o més de las sales~
anteriormente mencionadas, siendo de las més comu~
nes las “"Oxiprep”.

Para controlar su concentracibdn, se hace -
un patrén a base de esa sal, a la concentracibn a-
que se va a operar en el bafo, y se titula con HCI
al 0.1 N: Se obtiene una lectura patrén de &cido,
dividiendola con contraccibén tebrica de operacibdn-
entre esta lectura se obtiene un factor, el cual -
multiplicado por la lectura real en trabajo nos da
la concentracidén real de operacién.
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Para la determinacién de esta lectura pa--
trén, se pesan 7.5 gr de la sal comercial y se 'di-
luyen con agua destilada en un vaso de precipita--
dos; pasarlos a un matraz aforado de 100 ml y afo-
rar hasta la marca. tomar 10 ml de muestra con una
pipeta volumétrica y pasarla a un Erlenmeyer de -
250 ml. Diluirla con 100 ml. de agua destilada, vy
agregarle unas gotas de anaranjado de metilo,titu-
lando con HClI 0.1 N hasta color canela anotando -
la lectura de HCI 0.1 N, que |lamaremos V.

ANALISIS DEL DESENGRASADOR:

Con un tubo de vidrio sacar una muestra -
del! bafio de aproximadamente 250 ml; si no se tiene
dicho tubo, se puede usar un matraz Erlen meyer de
250 mi, al cual se le tapa |la boca con la mano con
objeto de tomar muestra de cada rincon en todos =~
los niveles, para que al homogeneizar estemos segu
ros de que es una muestra representativa, o inme--
diatamente se debe lavar el brazo con abundante -
agua y jabdén, procediendo inmediatamente a aplicar
bicarbonato de sodio en forma homogenea, para evi-
tar gquemadura.

Tomar 10 ml. con una pipeta y pasarla a un
erlenmeyer de 250 ml diluyendola luego con 100 ml-
de agua. Agregar unas gotas de anaranjado de meti-
lo y titular con HCI 0.1 N hasta color canela, -
anotando la lectura que |lamaremos V2. ‘

o _ Yy

75 gr/1 X
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X = Concentracién del desengrasador elec--
trolftico(gr/L).

DECAPADO:

Para el decapado se usa &cido nitrico al -
2% en volumen., ST el volumen del tanque es de 315-

litros, necesitaremos 6.3 litros de &cido nitrico-
concentrado. Si nuestro &cido nitrico lo tenemos -
al 84%, con 7.5 litros cubriremos nuestras necesi-

dades, lo que equivale a una concentracidén de &ci-
do nitrico libre.

Para determinar su concentracibén titulamos
con Ng OH 0.1 N utilizando naranja de metilo como-

indicador, donde N, x V, = N2 X V2.

COBRIZADO ALKALINO:

Se lava perfectamente el material con agua
destilada primero, y luego con la misma muestra, -
procediendo luego a muestrear a diferentes profun-
didades a todo lo largo y ancho de la tina, homo--
geneizandola (por agitacidn), tomando aproximada--
mente 100 ml,

Se lavan las pipetas en la misma muestra, -
tomando luego una alicuota de 10 ml, los que se pa
san a una matraz erlenmeye de 250 ml, y el sobran-
te se regresa a la tina, y procedo a analizar el:
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a).- CIANURO DE COBRE (COBRE METALICO)
1).~A esos 10 ml. de muestra.

2).-Agrego 10 ml. de Ho S04 concentra
do.
(P = 1.841 con 95---98% Hy SO4).

3).-Agrego 10 ml. HCI concentrado.
(P = 1.417 con. 69 - 71% HCI).

Con lo que la solucién da un color verde -
con vapores cafés. Se pasa a calentar sobre una -
resistencia eléctrica para que se eliminen los sul
fatos, lo que se consigue cuando desaparecen los -
vapores cafés (de cuya cantidad depende la contami
nacién de la muestra) siendo el tiempo de calenta-
miento proporcional a la contaminacién. Caliento -
la muestra durante 1 6 2 minutos m8s para que dis-
minuya la acidez, pero cuidado, si comienzan a sa-
lir vapores blancos, se comienza a eliminar el -

S 03.

4).-Diluyo con 100 ml. de H20 Dest.

5).-Agrego 1 gr. (Aprox) de Bi~flouru
ro de amonio, y agito.

6).-Agrego 25 ml. de Kl al 10%, lo -
que da una coloracibén café fuerte.

7).-Tftulo con tiosul fato de sodio -
(NGZSZOS 0.1 N) hasta un color -

amarillo claro.
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8).-Adiciono 2 ml. de almidén al 1%, -

lo que produce una coloracién azul
fuerte.

9).-Continuo la titulacién hasta un -

color blanquecino o crema depen--
diendo de la concentracidn.

10).-Calculos gr/1= N Nap S$203x X=0.89

CIANURO LIBRE (NaCN)

18

2:).

s

4).

il

6l 5]
xm | NaZSZOB gastados.
Tomo 10 ml. de la muestra repre-

sentativa.
Le adiciono 90 ml de H20 Dest.

Como indicador agrego 5 m! yodu-
ro de potasio (KI)

Tftulo con AgNO, O.IN desde una-
muestra incolora hasta turbidez-

(precipitado |igeramente amari--

o),
Calculos.
Dado que onzas/galon x 7.49=gr/|

gr/| NgCN= 0131 x 7.49 x ml AgNO
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NOTA: Este bafio no tiene sosa calstica ni-
carbonatos, pero se pueden formar expontdneamente-
por la reaccién del aire y la solucibén, lo que cau
sa una gran contaminacibn, que puede ocasionar que
falle el bafio, debido a lo cual se checan carbona-
tos y sosa, determindndose esta Gltima durante la-
misma titulacidén anterior; El calentamiento es en-
campana de extraccién por los vapores cianurados -

que se |iberan.

Hidroxido de sodio (NaOH)

6).- Adiciono 50 ml. de cloruro de bario -

(BaC12) al 10%.

7).- Como indicador agrego 0.5 ml. de fe--
nol fateina al 2% en solucién alcohéli
ca, lo que da un color rosa fuerte -

(casi rojo).

8).- Tftulo con HCI 0.25 N hasta desapari-
cibn del color rosa, quedando un co
lor amarillo verdoso igual al origi--

nal.

9).—gr/l N OH en solucién =

ml HCl gasta--

dos. = ml HCI x Njcj x 1.0 x 0.040 x

CARBONATOS:

100

1).- Tomar con pipeta 10 ml. de muestra vy
pasarlo a un erlenmeyer de 250 ml.

2).- Diluir con 100 ml. de H

calentar.

2

O destilada y
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3).- Agregar solucién de nitrato de bario -
Ba (N03)2 al 10%, agitando hasta que -
ya no se forme precipitado. Cada ml.-

de solucibédn de nitrato de bario preci-
pitard una cantidad de carbonato equi-
valente a 3.75 gr/1 de (N32C03) carbo

nato de sodio. Dejar reposar.

4).- Filtrar, agregando unas gotas de solu-
cibén de nitrato de Bario a la primera-
porcién del filtro, para determinar si
la precipitacibén fue completa, lavar -
con agua caliente.

Pasar el papel filtro y el precipitado
al vaso en que se hizo la precipita- -

50A
cidn.

6).- Agregar 50 ml. de agua destilada y
unas gotas de solucibén de anaranjado -

de metilo al 0.2%

7).- Titular con HCl 1.0N hasta obtener un-
color rosa constante.

8).- Célculos.
gr/1 Na2C03 = ml HCI x 1.0 x 0.053 x
100

BANOS DE LATONADO:

Se toman 100 ml. de la muestra representati
va, y se lava la pipeta en la misma solucién 2 6 3
veces, y paso 5 ml. de muestra a un matraz erlenme

yer para determinar el:
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1.~ ZINC METALICO Z (CN)2
n

1).- A la muestra agrego 90 ml. H20 -
Dest.

2).- Agrego 6 ml. de HCI 1:4 (25 HCl -
ajustados a 100 ml. con H20 Dest).

3).- Agrego 10 ml. de NH4OH conc. . -
(27-29% NH3 v Sp gr=0.904).

4).- Adiciono 0.2 gr (Aprox.) de ENT -
(eriocromo negro T) de una mezcla-

1:100(de NaCl).

5).- Adiciono 10 ml. de formaldehido -
diluido al 10% del 35% comercial -
como lo obtengo.

6).- Titulo con sol. de EDTA desde vio~
leta a azul y que regrese a Viole-
ta.

7).- Forma de preparar la solucién de -

EDTA (puede ser al 0.0575 M).

La solucién de EDTA se prepara pesando exac
tamente 74.42 gr de la sal pura y disolviendo en -
una solucidédn de 9 gramos de N OH en 200 ml de H20—
Dest. y diluyendo con H20 Dest. para luego aforar

al litro.

Esta solucién se standariza con 25 ml. de -
una soluciédn 0.2 M de zinc, que se prepard disol--
viendo 13.08 gramos de zinc disolviendo en la mini
ma cantidad de HCIl, y aforando a 1 litro. Se sigue
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el procedimiento descrito anteriormente para titu-
lar esta solucibédn de zinc,

La molaridad del EDTA se calcula dividiendo
el volumen usado para titular, entre 5.

8).- Calculos.

gr/1 Zn = ml edta x molaridad EDTA x -
6.54.

2.~ Cobre meté&lico (CuCN)
se analiza igual que en el baflo cobri-
zado alkalino.

3.- Cianuro libre (NaCN)
se analiza igual que en el bafio de co-
brizado alkalino.

4.- Hidroxido de sodio
igual que en bafio de cobrizado alkali-
no.

5.- Carbonatos
igual que en cobrizado alkalino.

BANO DE COBRE ACIDO:
(BANO DE COBRE BRILLANTE)

Este es un bafo agitado por aire, por lo -
que la muestra se puede tomar en cualquier punto -
de la tina, siendo dicha muestra de un volumen de-

200 ml.
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Esta muestra sirve para anflisis de sulfato
de cobre, abrillantadores o &cido sulfirico.

NOTA.- Este bafio no trabaja si |lega a una-
concentracién de 40 ppm de cloruros-

(ci-)
SULFATO DE COBRE (CuSOg4)

Se lava la pipeta con Hy0 destilada, y des-
pues con la misma solucién, para que se impregne -
de ella. Se toman 2 ml. de muestra, y lo demas se-

regresa a la tina.

Adiciono 100 mi. de H20 Dest.

Adiciono Aprox. 1 gr de bifluoruro de amo--
nio (NH4)2 F2 se lava la bureta con la misma solu
cién de tiosulfato de sodio de una “normal idad”
de 3.15 ml del tiosulfato para titular 0.2 gr de
cobre puro (%)

Adiciono 15 m! de ioduro de sodio al! 10%
(K!) en agua.
Adiciono de 4 a 5 ml de almidén al 1% Sol.

acuosa (esto da coloracién azul fuerte).

Titulo con tiosulfato de sodio Aprox.0.1 N-
(*) hasta color crema (blanco claro).

CALCULOS:mg/1 CuSO4= ml Na2S203 x 12.5 x N-
tiosulfato. 01

() Titulacidén del tiosulfato.

_____ Peso aprox. 0.2 gr de cobre
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————— Los disuelvo en HNO3 conc.
————— Adiciono 5 ml. de H280, conc.

————— Los pongo a ebullicibén, hasta que desaparez
can los vapores de 503 (blancos).
————— Enfrio.

————— Adiciono 100 ml| de agua.

—————— Agrego hidréxido de amonio (NH4) OH concen-
trado (29 - 29%) hasta que aparece un color
azul fuerte.

————— Adiciono solucién al 30% de 4cido acético -
(CH3COOH) hasta que se vuelva azul claro.

————— Enfrio.

————— Adiciono 25 ml de ioduro de potasio (K 1)
al 20% en solucidn acuosa.

————— Tftulo con tiosulfato, hasta que la solu- -
cibén de hace més clara.

————— Agrego 2 ml de almidén al 1% en solucién -
acuosa.

————— Tiftulo con tiosulfato de sodio hasta colora
cidén crema.

La normalidad se calcula de acuerdo a la -
formula anterior.

SULFATOS (S04=)

Una forma de determinar la cantidad total -
de sulfatos es:

————— Pipetear 10 ml de muestra en un tubo de ko-
cour.

————— Agregar 10 m!| de agua destilada.

————— Adicionar 5 ml. de &cido clorhidrico (Q.P.)y

————— 5 ml de solucién de cloruro de bario al 30%

————— Agitar perfectamente, hasta que resulte una
mezcla homogenea.
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LLevar a la centrffuga y colocarlo en una de
las fundas de aluminio, usando como contrape
so otro tubo de kocour, al cual se le ha =
agregado 10 ml. de muestra y agua destilada-
hasta el mismo nivel del otro. Esto se hace
no sélo con el objeto que sirva de contrape-
so, sino gue ademés si la muestra original -
tiene materia en suspensibn que se precipita
al contrifugar, esta cantidad se resta del -
precipitado obtenido en el otro tubo, y de -
esta manera queda eliminado un posible error.

Se precipita hasta que el nivel del precipi-
tado en el véstago sea konstante.

Célculos: -
No. de rayas x0.3 = gr/Lt de H2S04.

ACIDO SULFURICO:
La muestra es superficial, pues el bafio es-
agitado por aire. Se lava la pipeta con agua des-

tilada y posteriormente con la misma solucién.

Tomar 10 mi. de muestra (regresar lo demés a
I'e Eina)-

Agregar 150 ml. de H20 dest.
Agregar 5 gotas de naranja de metilo al 0.2%
en solucién acuosa. (color guinda, tipo gro-

sella).
Tftulo con sosa (NaOH) (%) hasta color verdo
so.

S 31.7/ml. gastados para titular el -
acido.
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C8lculos: 0.749 x 10 (factor)
20.8
S04 = X ml
mg/1 H2804 ml de sosa gasta- @a 3333a33§
dos para titular- titular la-
2 gr de &cido oxé& muestra.
lico

BANOS DE NIQUEL:
ACIDO SULFURICO (HS04)

Se analiza en forma identica a la del bafo
de cobre 4cido (brillante), y la muestra, que es
de 100 ml, se toma en cualquier punto, pués bafio
agitado.

SULFATO DE NIQUEL ( N;SOg )

Se lava la pipeta con la misma solucién, pa
ra que se impregne de la muestra.

————— Tomo 2ml de muestra ( lo demas lo re-
greso de la tina)

————— Adiciono 90 ml de H20 destilada.

----- Adiciono 10 ml de hidroxido de amonio
( NH,OH ) concentrado, de 27-290 % y -
densidad ( - ) = 0.904. Esto torna -
azul el color verde de niquel, lleno
la bureta con EDTA sol. al 0.115M ED-
TA después de haberla lavado con la -
misma.

————— Agrego aprox. 0.5 gr de muxerida, pa-
sa a color canela

————— Tituto con EDTA hasta color uva (azul
morado)



Calculos:

mg/1 N;SOy = 0.45 x ml EDTA x 7.49 fac~
0.223 tor

CLORURO DE NIQUEL (NjCla> )

mg/l (N| Clz) — 0.143 X mI

G

Tomo una muestra superficial en cualquier
punto, dado que el bafio es agitado por -
aire, esa muestra puede ser de 100 ml. y

el exceso lo regresaré a la tina, después
de tomar:

————— Tomo 5 ml de muestra (color verde)
————— Adiciono 50 ml de Hp0 destilada -
( continGa verde )
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————— Agrego 1 ml al 2 % de cromato de so_

dio ( Nazcr04 ) con esto .el color -
se hace m8s verde. Se lava la bure-
ta con la soluciébn titulante de ni-
trato de plata ( AgNO3 0.1N )

————— Titulo hasta que comienza a formar-
se una turbidez, debido a la preci-
pitacién de la plata, en forma de -
cloruro de plata: La solucién pasa
a amarillo cremoso, y con una gota
més, a rojo ladrillo.

Este es el fin de la titulaciébn

Calculos:

AgNO3 x 7.49
0.247

7.49 = factor



ACIDO BORI

Misma

Calculos:

95
Cco (HSBO3 )
forma de tomar la muestra.

Tomar 5 ml de muestra

Adicionar 25 ml de glicerina ( P=1.259)
Agregar 1 ml de purpira bromocresol al-
2 % con solucidn alcoholica. Esto hace-
que la solucién pase a color caoba obs-
curo.

Lavo la bureta con la solucién titulan~
te * (% NgOH = 0. 1IN )

Titulo con NgOH = 0.1N hasta color azul
verdoso.

N_ N Na OH x V NaOH titulacién = No Eg= gr/#oxid
S5ml muestra vol. vol.
L T
vol .

Normalidad de la sosa (NGOH)

Peso 40 gr de NgOH (Q.P.)

Disolverlos en 1 | H20 destilada

Pesar 2 gr de acido ox&lico (Q.P.)
Agregar el &cido 5 6 6 gotas de fenol-
talefna al 2 % en solucidn alcoholica.
Titular la solucién de NgOH (sosa), -
hasta coloracibén rosa, que es el punto
final.

Calculo de la normalidad:

NNaOH= 31.7

ml &cido paratitular




96
BANOS DE CROMO:
ACIDO SULFURICO (H2 304)
El &cido sulfdrico (H2504) se determina de-
manera similar a como se indica en el bafo del co-
bre brillante (cobre &cido).

CARBONATO DE BARIO (B, CO3).

El andlisis es idéntico a como se indicé an
teriormente para los carbonatos.

SULFATOS (SO4=) TOTALES
El andlisis es idéntico a como se indic§ an
teriormente para los sulfatos en el bafio de cobre-

4cido.

ACIDO CROMICO (Cr03)

————— Tomar 10 m! de muestra en un matraz -
volumétrico de 500 ml.

————— Aforar a la marca con agua destilada.

————— Agitar.

————— Pipetear de esta solucién 10 ml en ma
traz erlenmeyer de 500 ml.

————— Adicionar 200 ml de agua desti |lada.

————— Agregar bajo campana de extraccién -~

(si la hay), 15 ml de HCI (reactivo -
analftico) y 15 ml de ioduro de pota-

sio al 30%.
————— Agitar la solucién.
————— Agregar indicador,Aprox. 1 ml de solu

cién al 1% de almidén.
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Titular con solucién valorada de tio-
sulfato de sodio (Na25203 0.1 N) has-
ta vire a azul claro transparente.

Calculos:

gr/1 ac. crémico=ml Na25203x16.6

COBRE METALICO:

El muestreo se realiza con la misma forma -
que ya se indicé.

Para el an8lisis =

Pipetce 10 cc de una muestra cualquie
ra a un matrz de 250 ml.

Adiciono 5 ml|l de 8cido sulfirico -
(H2504)concentrado, y 1/2 m! de &cido
nftrico (HNO,), y después agite con -
una madera. (h&gase exclusivamente con
madera, pues los metales envenenan a-
los cianuros y desprenden vapores) ca
liente a ebullicién hasta que los hu-
mos blancos y densos del trioxido de-
azGfre (503) dejan de aparecer. (si -
no se remuebe el &cido nitrico, se di
ficulta la titulacién posterior).
Enfrie, y agrege 100 ml de agua desti
| ada.

Agregue hidroxido de amonio concentra
do (NH4OH) hasta que la solucibén se -
coloree de azul obscuro y ebulla por-

15 min.
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Agregue 10 ml al 30% de &cido acético
(CH3C00H). (la solucién pasa a azul -
claro).

Enfrie a temperatura ambiente.
Agregue 25 m!l al 20% de ioduro de po-
tasio (KI)

Agite

Titule con soluciédn Standard de tio--
sul fato (Na25203' 5 HZO)’ hasta que -
el color café comienza a ser amarillo.
Agregue 2 ml al 1% de almidén (*) y -
continlie titulando hasta desaparecer-
durante 1 minuto el color azul.

Calculos:

Cobre metélico_2.67x ml Na25203 para titular la -

ml Na25203 muestra.
para titu-
lar 2 gr - x 7.49

de cobre.

Para preparar el almidén, haga una -
pasta de 1 gr de almidén con muy poca
agua a ebullicién, y luego afore a -
100 ml.

ZINC METALICO (Zn)

Pipetee a un erlenmeyer de 250 ml de-
la muestra de 5 ml.

Agrego 90 ml de agua destilada, y &ci
do clorhidrico (al 25%), hasta que -
se forme una turbidez, y después agre
gue 10 ml de hidréxido de amonio con-
centrado (NH40H).



ORO METALICO

o

Agregue suficiente mezcla del indica-
dor eriocromo negro T (1 gr de indica
dor seco en polvo mezclado con 100 gr
de cloruro de sodio seco (NgC!) hasta
producir un color obscuro. Solo se re
quieren unos gramos. Agite hasta di--
solverlos.

Agregue 10 ml de solucibédn de formalde
hido (1 parte de formaldehido al 36%-
(HCHO), y 9 partes de agua destilada).

Titule con solucién standard de EDTA-
(0.0575 M) hasta que el color cambia-
de rojo a café o azul.

Es importante titular inmediatamente-
después de agregar la solucién de for
maldehido, pues de no ser asf, se en-
mascara el punto final.

mg/l Zn = 0.10 x ml EDTA x 7.49.

(Au)

Pipetee, a un matraz de 250 ml, 10 ml
de muestra.

Agregue 15 ml de &cido clorhidrico -
concentrado (HC!) y agite con. una ma-
dera hasta formar un jarabe, en un -
bafio de agua.

Adicione 150 ml de agua desti lada.
Adicione 25 ml al 20 % de ioduro de -
potasio ( KI ) y 2 ml al 1 % de solu-
ciébn de almiddn.

Titule con solucibén standard de tio -

sul fato de sodio (Na25203 5H,0 0.01N)
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hasta que desaparezca el color.

El exceso de-tiosulfato es después ti-
tulado con solucién standard de iodo -
( Io 0.01N ) hasta que el color apare-
ce de nuevo.

Calculos:

) 0.608 x ml. Ngq25503 (muestra) x 7.49
gr/l Au = ml No295203 «

requeridos
en 0.05 gr Au

NIQUEL METALICO (Ni)

------ Pipetee 2 ml de muestra a un erlenmeyer de -
250 ml.

—=—== Agregue 90 m! de agua destilada y 10 ml de =
hidroxido de amonio concentrado (NH40H)

————— Agregue aprox. 1/2 gr de la mezcla de indi-
cador seco mezclado (con 100 gr de Na Cl se
co y 0.2 gr de murexida )

————— Titule con solucién standar de EDTA 0,115 M
hasta que el color cambia de verde a azul -
obscuro.

gr/l Ni = 0.45 x ml EDTA x 7.49.

CONTROL DE BANOS

Baho Elemento Concentracién (gr/l)
CuCN 45
CuOH NgCN 15

NaOH 5
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Bafio Elemento Concentracidh (gr/l)
pH ;L ey e
Cupy+ Cu2504 200
HZSO4 50
Abrillanta-
dor 5
Ni NiSO4 300
NiClo 90
H3BO3 45
pH 4-0-415
La Cu CN 30
NaCN 20

Zn (CN), 10
pH 10.5
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CALCULO DE GROSORES DE PELICULA:

Como ejemplo tenemos el bafio recomendado pa-
ra cobrear al cianuro con corriente continua traba-
Ja esencialmente a eficiencias de anodo y catodo al
100%. Todos los c&lculos que siguen son para un ba
fo que es 100% eficiente.

En produccién puede haber una ligera diferen
cia entre el peso real del depésito y el peso calcu
lado para el mismo; Sin embargo, esa diferencia es-
tan pequefia que no se la considera en los c&lculos.
Cuando se considera que el bafio es 100% eficiente, -
tomaré 8.89 Amp - hr & 533.4 Amp - min, depositar -
una milésima de pulgada de cobre sobre un pie cua--
drado de superficie (0.025 mm, sobre aproximadamen-

te O dmz).

El espesor de un depdsito por recubrimiento-
convencional con corriente continta puede ser calcu
lado por la siguiente ecuacién, suponiendo 100% de-
eficiencia de catodo:

T=1tC =(4) (4.03) = 0.03022 mils por Ej.
Fauk 5334

t
53
Donde:

T = Espesor del depdsito en milésimas de pulgada

t Tiempo total de recubrimiento, en minutos

Densidad de Corriente del catodo, en Amp./F@

()
i
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CALCULOS REALES:

Ltilizaré las ecuaciones:
1 Coulombs utilizados = X Amp. X t. seg =
ey C coulombs
9 # E _ C coulombs # =
' LR P e 1519 coulombs/electron

3 # Faradays = L coulombs =F faradays

9.65 x 104 coulombs/Faraday

4 1 Faraday (F) libera un equivalente gramo (Eg-gr)
de un elemento.

Peso equivalente = masa depositadas por 1 fara~
day = gr/F faradays = gr/Eq - gr

(5|

57 Peso équivalente = P.M./# axidacién

: i P.M
5’7 # oxidacién = - = estado de =
- peso equivalente : e
oxidacidn

# electrones necesarios para formar un &tomo
del elemento X, por reduccidn.

: liberados
6 Equivalente gramo (eg-gr)= 35 L
q 9 (qg)gr/eq_gr
gr |iberados

peso equivalente

Masa depositada = # Eq-gr x # gr/eq-gr

~N

Area = cm?

GO
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masa ar 3
9 olumen densidad gr/cmgm
. _volumen _ cm3 _
10 Espesor de depbsito = Aroa om? cm.
11 Energfa suministrada = volts x amp x seg = masa
x calor esp. x At = jou- -

lies/4.18 Joulies/cal =

calorias.

Watt = Kw x 10_3

12 Potencia = Amp x Volts
13 - Energfa en KW - hr = AMP x Volt x horas
14 Costo = KW - hr x $/KW - hr

Con lo que se tendréa:

Desengrase.

Area = 54.5 cm2 . corriente = 4.03 Amp/dn?
Carga = 220 Amp

Voltaje = 5.8 volts

T = 60 seg.

Coulombs utilizados:
C = Amp x seg = 220 x 60 13200 coulombs

N@imero de electrones

i 13200 C coulombs = 825 x 1020_e|ectron
1.6 x 10-19 coulombs/electron

NGmero de Faradays

F faradays = 13200 coulombs = 0.1367 Faradays
9.65 x 104 coulombs/faraday
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Energfa suministrada y

E=V xAxT=5.8 Volts x 220 Amp. x 60 seg =
Watt - seg = Jouls

E = 76560 = masa x Cp x A T

rn
I

76560 Jouls/4.18 jouls = 18315.78 calorfas

calorfa
Si Cp = 1 cal/gr°C (el del agua)

masa = 1400 Its = 1400 Kg. = 1400 x 103 gr

AT =E calorfas = 18316 = 13 x 1073e¢ =
m Cp 1400 x 103 x 1
0:013°E
si Temp.Ambiente = 25°C
AT = 13.x 103 =T ~ Tamb, = T - 25
T= 25.013°¢
Potencia = Amp x volts
= 220 x 5.8 = 1276 Watts = 1.276 KW
Amp volts

Energfa = Amp x volts x hora

220 Amp x 5.8 volts x 0.0166 hs
= 365 watts - hr = 0.365 KW - hr

Costo energfa

a $ 3.75 al KW - hr el 25-VII1-77
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Costo = 0.365 KW = hr X $ 3.75 = 1.36 pesos
KW - hr

Por corrida de 5 ensartas.

BANO DE COBRE ALKALINO UNO ( CO_,- 1)

AREA = 54.55 cm?2 _Fcorriente = 4.03 Amp/dm?2
Carga = 220 Amp. volumen = 1400 Its

Dif de Pot. = 6.0 volts

Tiempo = 4 min.

Coulombs utilizados =

C = 220 Amp x (4 x 60) seg = 52200 colombs
NGmero de electrones

= 52800 coulombs = 3300 x 1020 electrones
1.6 x 10-1Y coulombs/electron

Nimero de Paradays

= 52800 Coulombs = 0.547 Faradays
9.65 x 104 coulombs/faraday

Nimero de oxidacién

Foberds =0

Peso equivalente

= 63.57 gr/mol = 63.57 gr =__gr
' 1 Faradays eq-gr
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Masa | iberada

= 63.57 gr x 0.547 faradays = 34.77 gr
1 faraday

Equivalente gramo

= 34.77 gr = 0.547 eg-gr
63.57 gr/eq - gr.

Masa depositada

= 0.547 eq - gr x 63.57 gr/eq-g = 34.77 gr
Se toma eficiencia de 100%

Volumen = 34.77 ar = 3.897 cm3.
8.92 gr‘/cm3

Area = 54;55 cm? x 102

Espesor del depésito

= 3.897 cmd = 0.01714 cm x 10—2 =V.714 x 10%mm

54.55 cm2 x 102 = 0.00714 mm.

Energfa suministrada
= 6.0 volts x 220 Amp. x (4x60) seg.
= 316 800 joulies/4.18 jols/cal.
= 75789 calorfas

Energfa = masa x Cp x aT T ambiente = 25°C
Cp = 1 cal/gr°C
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1 ks=

4T = 75789 calorfas = 75789 cal 1Kg
1400 Its x 1 cal/gr°C 14000 x 103gr x 1 cal

gr9C

a’l = 00520 = Falanh.
= D56
Potencia

= 220 Amp x 6.0 volts = 1320 Watts = 1.32 Kw

Energfa = 220 Amp. x 6.0 volts x 0.066 hs = 87.12 x
10=3 Kw-hr ‘

Costo = 87.12 x 10_3 Kw - hr x § 3.75 =$0.327 4~
Kw - hr

COBRE ACIDO (CuH+)
Volumen = 1400 Its Area = 54.55 dm2 = 5455 cm?2

P.M = 63.57 gr/mol Carga = 250 Amp. Tiempo = 4 min
240 seg.

# Oxid. = 1 Dif. Pot = 6 Volts
“corriente = 4.03 Amp/dmzr,‘= 8.92 gr/ml

Coulombs utilizados

= 250 Amp. x 240 seg. = 6 x 104 coulombs

Electrones utilizados

=6 x 104 coulombs = 3750 x 1020 ¢lectrones’
1.6 x 10-19coulombs/electron
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NUMERO DE FARADAYS.

= 6 x 104 coulombs = 0.622 Faradays
9.65 x 104 coulombs/Faraday

Nimero de oxidacién = 1

Peso equivalente
= 63.57 gr/mol = 63.57 gr_ = gr/eq - gr
Faraday
Masa |iberada.
= 63. 57 gr x 0.622 Faradays = 39.54 gr
Faraday

Equivalente gramo. = 39.54 gr = 0.622 Eq - gr
63.57 gr/eq - gr

Masa depositada

0.622 Eq-gr x63.57 gr/Eq-gr
39.54 gr

Area = 5455 cm?

Volumen = 39.54 gr = 39.54 gr = 4.432 cm3
8.92 gr/ml  8.92 gr/cm3

Espesor del Depésito

= 4.432 cm3 = 0.008 mm.
5455 cm?2
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Energfa suministrada

=6 volts x 250 Amp x 240 seg
= 360000 joulies/4.18 joulies

calorfa

= 86124 cal
= 86.124 Kcal.

86 124 cal = m Cp " T

T =T - 25 =86 124 cal = 0.0615°C
1400 x 103 gr x 1 cal/gr°C

T = 25.0615°C
Siempre y cuando parta de Temp. ambiente
Si parto de la Temb de Ié tina
T = Ttina + 0.0615°C
Potencia = 250 Amp. x 6 volts = 1500 Watts = 1.5KW

Energia = 250 Amp x 6 volts x 0.066 hs = 0.100 Kw -
hr

il

0.100 Kw - hr x § 3.75 = $ 0.375
Kw - hr

Costo

BANO DE NIQUEL (Ni++)

Vol. tina = 1400 litros Densidad Corriente =
1.37 Amp/dm2
Area pieza = 5455 cm2 Carga = 75 Amp.

P.M. Ni = 58,69 Dif. Pot = 6.2 volts
Densidad () = 8.90 gr/cm3 Tiempo=2 min=120 seg.
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Coulombs utilizados:

= 75 Amp x 120 seg. = 9000 coulombs.

Nimero de electrones:

= 9000 coulombs = 562.5 x 1020 electrones

1.6 x 10—19 coulombs/electrén

Nimero de Faraday = 9000 C = 0.09325 Faradays.
9.65 x 104 coulombs/faraday

# Oxidacién = 2

peso equivalente

= 58.69 gr/mol = 29.354 gr gr
2 eq-gr Faradays
Masa | iberada:
= 29.345 gr x 0.09325 Faradays =2.736 gr
faraday

Equivalente gramo
= 2.736 gr = 0.0932 eq - gr
29.345 gr/eq - gr
Masa depositada:

= 0.0932 eq-gr x 29.345 gr/eq - gr
2.736 gr

Area = 5455 cm?

Volumen:

= 2.736 gr = 0.307 cm3
8.90 gr/cm3
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Espesor de depésito = 0.307 cmd = 0.00056 mm
5455 cm?

Energfa suministrada:

= 6.2 volts x 75 amp x 120 seg.
55800 joulies/4.18 jouls/cal
= 13349 calorfas

13349 calorfas = m x Cp xaT

T =T - T¢ina =_13349 = 0.009535°C
1400 x légrgr x 1 cal/gr°cC

Potencia: = 75 amp x 6.2 volts = 465 Watts = 0.465
Kw

Energia en Kw - hr:

=75 amp x 6.2 volts x 0.033 hr = 0.0155 Kw=hr

Costo:

= 0.0155 Kw-hr x $ 3.75 = $ 0.058 = 6.0 cent.
Kw = hr

BANO DE CROMO:
Vol. Tina = 1400 Its. Densidad de corriente =
3.05 Amp.
dm 2
Area Pieza = 54.55dm2 Carga = 165 Amp.

PoMzrCri=ng2 01 Dif. de Pot. = 6 Volts
Densidad (/) = 7.1 gr/cm3 Tiempo = 7 segundos.
# oxidacién = 3
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Coulombs Utilizados:

= 165 Amp x 7 seg = 1155 coulombs

NGmero de electrones:

= 1155 coulombs = 72.187 x 10
1.6 x 10-19 coulombs/electron

20

electrones

NGmero de Faradays:

= 1155 coulombs = 0.1197 Faradays.
9.65 x 104 coulombs/faraday

# oxidacién = 3

Peso equivalente:

= 52.01 gr/mol = 17.336 _gr =  gr
3 eq-gr faraday
Masa |iberada:

= 17:336 gr x 0.1197 faradays = 2.075 gr
faraday

Equivalente gramo: 2.075 gr = 0.1197 Eq - gr
17.336 gr/eq - gr

Masa depositada:

= 0.1197 eq - gr x 17.336 gr = 2.075 gr

eq-gr
Area: = 5455 cm2
Volumen:
= 2.075 gr = 0.2922 cm3

ey gr'/cm3
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Espesor de depésito:

= 0.2922 cm3 = 0.000535 mm
5455 cm?

Energia suministrada:

= 6 volts x 165 Amp x 7 seg = 6930 joulies/4.18
Joulies
cal.

1657.89 calorfas

Potencia:

= 165 Amp x 6 volts = 990 Watts = 0.99 Kw
Energfa:
= 165 Amp x 6 volts x 0.0019 hr = 1.925 a 10_3
Kw - hr
Costo:
= 0.001925 Kw - hr x 3.75 $ = 0.0072 $1 centaw

Kw. = hr
BANO 1 DE LATON

Vol. Tina = 1400 |Its Densidad de corriente =
4.03 Amp
dm<

Area Pieza = 5455 cm2 Carga = 220 Amp.

Dif. Pot=6volts
P.M. dr 85% cobre 85 (63.57) Tiempo. = 20 seg.

15% zinc = 0.15 (65.38)
63.8415
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Densidad (. ) = 0.85 (8.92) #ox= 0.85 (1) +
0.15 (7.14) 0.15 (2)
8.653 gr/cm3 1.15

Todo en promedio, aunque realmente es separa
do y simulténeo.
Coulombs utilizados:
= 220 Amp. x 20 seg. = 4400 coulombs
Nidmero de electrones

= 4400 coulombs = 275 x 102O electrones
1.6 x 10-19 coulombs/electron

Nimero de faraday:

= 4400 coulombs ) = 0.04559 faradays.
9.65 x 104 coulombs/faraday

# Oxidacién = 1.15 (irreal, pero calculado)

Peso equivalente = 63.8415 gr/mo! = 55.514gr =gr
1.15 Farady eq-gr

Masa | iberada:

= 55.514 gr x 0.04559 faradys = 2.53 gr.
farady

Equivalente gramo:

= 2,83 gr. = 0.04557 Eq ~ or.
55.514 gr/eq-gr

Masa depositada=0.04557 eq-grx 55.51 gr=2.52059=2.53gr
faraday
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Area: 5455 cm?2

Voltimen = 2.52959 gr = 0.2919 cm3
8.653 gr‘/cm3

Espesor de depésito:

= 0.2919 cm3 = 0.0005353 mm
5455 cm?2

Energfa sumistrada:

= 6 volts x 220 Amp x 20 seg=26400 Jolulies/4J8iou|s

calorfa
= 5315.79 calorias = M Cp AT
AT = 5315.79 cal. = 0.00379 °¢C
1400 x 103 gr x 1 cal-

gr °e
Potencia:
= 220 Amp. x 6 volts= 1320 watts = 1.32 Kw
Energfa:
= 220 Amp. x 6 volts x 0.0055-hr=7.333 kw=-hr x 163
Costo:
= 0.00733 kw-hr x$3.75=$0.0275=2.75 centavos

kw - hr

BANO DE ORO:

Vol . tina = 78.75 lts: Densidad(kacorriente=0.735Am?
Area pieza=1090 cm2 Carga = 19 Amp. dm
P.M. = 197.20 gr/mol Dif. Pot. = 7 volts.

Densidad = 10.3 gr/cm3 Tiempo = 30 seg.
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2 @xird. =1

Coulombos utilizados:

= 19 Amp. x 30 seg = 570 coulombs.

Nimero de electrones:

= 570 coulombs = 35625 % 1020 elect.
1.6 x 1019 coulombs/slectron

Némero de Faradays:

= 570 coulombs = 0.0059 Faradays.
9.65 x 104 coulombs/faradays

# oxidacién = 1

Peso equivalente:

= 197.20 gr/mol = 197.20_gr = gr/Eq - gr
1 Faraday

Masa |liberada:

= 197.2_gr x 0.0059 faradays = 1.16348 gr
Faraday

Equivalente gramo:

= 1.16348 gr = 0.005896 eq - gr
197.2 gr/eq-gr

Masa depositada:

= 0.005896 eg-gr x 197.2 gr = 1.162 gr
eq-gr

Area = 1090 cm2
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VolGmen:

= 1.162 gr=0.0602 cm3
19.3 gr‘/cm2

Espesor del depésito:

= 0.0602 cm3 = 0.0005523 cm
1090 cm2

Energfa suministrada:

= 7 volts x 19Amp x 30 seg.==3990jou|ies/4.18ioulies

calorfa

954.55 calorfas.
954.55 calorfas = m Cp AT
AT = 954.55 calorfas = 0.012 °C

78.75 x 103gr X 1 cal
gr °C

Potencia:

= 19 Amp x 7 volts = 133 watts = 0.133 kw

Energfa:

= 19 Amp.x 7 volts x0.00833 hr=1.1083 x 163 kw=hr

Costo:

=1.1083 x 163 kw-hr x$ 3.75=0.0041=0.5 centavos
kw=hr

Como la corrida es de 5 ensartas, multiplico -
por 5.
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BANO DE COBRE ALKALINO No. 2 (Cu 2)

OH-

Vol. tina=1680 Lts. Densidadde corriente=4.03 Amp/dm2
Area pieza=6540 cm? Carga = 250 Amp.
P.M. = 6357 gr/mol Dif. Pot = 6 volts.

Densidad ( ) = 8.92
gr‘/cm3 Tiempo = 1.5 min=90 seg.

# oxidacién = 1
Coulombs utilizados:

= 250 Amp. x 90 seg = 22,500 coulombs

Nimero de electrones:

= 22,500 coulombs = 1406.25 x 1020 electrones
1.6 x 101Y coulombs/electrones

Nimero de faradays:

= 22500 coulombs = 0.233 faradays
9.65 x 10% coulombs/faradays

# oxidacién = 1
Peso equivalente:

= 6357 gr/mol = 6357 gr/eq-gr=gr/faraday
1

Masa |iberada:

= 63.57 gr/faraday x 0.233 faradays=14.81 gr

Equivalente gramo:

= 14.81 gr = 0.233 eg-gr
63.57 gr/eq-gr
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Masa depositada:

~ 0.233 eq - gr x 63.57_gr = 1481 gr
eq - gr

Area = 6540 cm2

vollmen:
=14.81 qn = 1.66 cm3
8.92 gr/cm3

Espesor del depdésito:
= 1,66 cm3 = 0.00254 mm
6540 cm?

Energfa suministrada:

= 6 volts x 250 Amp x 90 Seg = 135000 joulies

4.18 jouls/calorfa
= 32296.65 calorfas

32296.65 calorfas = mCpAT

AT = 32296°65 cal. = 0.0192 °C
1680 x 103 gr x 1 cal/gr °C

Potencia:

= 6 volts x 250 Amp. = 1500 watts = 1.5 kw

Energfa:

=6 volts x 250 amp x 0.025 hr=37.5 x 163 kw=hr



121

Costo:

= 0.0375 kw-hr x $ 3.75 = $§ 0.1406 = 14 centavos
kw - hr

BANO # 2 DE LATON.

Vol. tina=1680 Lts Densidadde corriente=4.03 Amp/dm2
Area pieza=6540 cm? Carga = 250 Amp.

P.M.=63418 gr/cmo!l Dif. Pot. = 6 volts

Densidad (~)=8.653-

gr‘/cm3 Tiempo = 30 min=1800 seg.

# Oxidacién = 1.15

Coulombs utilizados:

= 250 Amp x 1800 seg = 450000 coulombs

NGmero de electrones:

= 450000 coulombs = 2.813 x 104
1.6 x 1019 coulombs/slectron

Ndmero de faradays:

= 450000 coulombs = 4.66 faradays
9.65 x 104 coulombs/faraday

NGmero de oxidaciédn = 1.15

Peso equivalente:

= 63.8418 gr/mol = 63.8423 gr = gr
1 Faraday eq-gr




Masa liberada:

= 63.8418 gr x 4.66 faradays

faraday

Equivalente gramo:

= 297.5 gr = 4.66 eq-gr = 4.66

63.8418 gr _
eq-gr

Masa depositada:

= 4.66 eq-gr x 63.8418 gr
eg-gr

Area: = 6440 cm?

Yéfumen:

= 297.5 gr = 34.38 cmd
8.653 gr/cmd

Espesor del depésito:

= 34.88 cm3 = 0.053 mm
6540 cm2

Energfa suministrada:

= 297.5 ogr

eq - gr

297.5 or.

= 6 volts x 250 amp x 1800 seg=2.7 x 106 Jjouls

I}

045933 calorfas = M Cp AT
AT = 645933 cal. = 0.349 °C

122

4.18 jouls/cal.

1850 x 103 gr x 1 cal/gr °C
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Potencia:

= 6 volts x 250 amp = 1,500 kw

Energfa:

= 6 volts x 250 Amp. x 0.5 hr = 750x10° kw-hr
Costo:

= 0.75 kw-hr x $ 3.75 = $ 2.8125

kw-hr

Si asumo que el proceso es 100 % eficiente, -
la masa |iberada ser8d igual a |la masa depésitada, -
y no habra pérdidas en la solucién.

Pero en realidad no es eficiente al 100%, -
por lo que deberfa ser menor la masa depésitada que
la masa |iberada.

Ademés, hay pérdidas de cianuros por evapora
cibén, por derrame, etc., por lo que en realidad -
si se debe de tener adiciones de las diferentes -
substancias que componen el bafio.

En seguida se hace un estudio de las especi-
ficaciones en que permanecio el bafio (de cobre alka
lino 1 y 2, de cobre &cido, de niquel, latén 1 y 2)
observandose unas buenas condiciones finales en -
los depositos, por lo que el estudio nos lleva a-
considerar que un bafo que se encuentre dentro de -
un rango, |lamado banda de seguridad, trabajar -
bien.

Adem8s se establece una condicidén, |lamada -
limite de seguridad, més alla de la cual, se consi-



124

dera que el dep6sito ya no es seguro quedard dentro
de las especificaciones correctas, lo que nos daré-
correctas las especificaciones del producto termina
do (depébsito). -

Los an8lisis de los bafios de cromo, oro, etc.
no fueron practidados por no contar con los reacti-
vos necesarios para ese Tin.
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TIZMPO 2 BaKO ELEMENTO DIA Conc ADICION ADICION TOTAL
HESES CU OH Cu CN

" ! 5/X1 /76 -21.75 8.25 9.075
v " " 5/XI /76 33.11 11.89 8.323
o n n 8/X1 /76 32.54 12.46 8.722
" " L 16/X1 /76 30.93 14,07 9.8k49
" " " 17/XT /76 2L.80 15.20 10.640
" " n 2u4/X1 /76 28.L43. 16.57 11,590
. " " (28/:a /76) 30.36 1L .64 10.248
" ¢ 6/101/76 27.70 17.30 12.110
T " " 7/XT1/76 L44.17 .83 561
" i R 8/XqI/76 45.52 ~  =mmem eceeme-
" & il 13/X11/76 45.33 ~  a---m memeeee
" " " 24/XI1/76 141.28 3.72 2.60k
W w " 30/XI1/76 39.91 5.09 8.563
" Xa CN /X1 /76 7.06 744 8.734
" " " L/XT /76 5.59 G.41 6.587
" " " 8/x1 /76 L.80 10.20 7.1k0
: " " 16/X1 /76 6.86 8.14 5,698
" " n 17/x1 /76 5.10 9.90 6.930
i " n 24/XT /76  3.43 11.57 8.099
" " " (28/xx /76) 3.33 11.67 8.169
" T 6/X11/76 1.86 13.14 9.198
" " n 7/X12/76 1C.10 k.9 3,530
. " " 8/XI1/76 12.55 2.h5 1,715
" " " 13/XI1/76  9.9% 5.0 3.563
" " 2L/KIT/T€  6.22 8.93 €101
; " " 30/ 0L/76 by .l 7.070
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TEUPD 2 3450 ELZMENTO DIA COKC. £DICION /DICIC: TOTAL
" a3 3/XT /76 3.0 2. 2.2
" 5/xt /76 L.2 0.8 00,56
" " 8/XL /76 S5  mmmm= ememee
" " 6/xx /76 L.0 1 T
v " 17/X1 /76 L.70 .3 21
" " 2L/XI /76 3.5 1.5 1.q5
" " (28/xx /76 3.5 1.5 1.05
" " €/XI1/76 2.85 2.15 1.505
" ! T/XEL/T6 5.8 memee cmmmees
" " 8/XAT/T€  6.32  emmem m;meaa
" 13/X01/76 6.60 ecmme cmmeee
" " 2L/XTI/T6 5.0 = mmeee meeeaae
" " 30/X11/76 5.0 U
" PH 3/X1 /76 12.2 - 12.8

" " 5/XL /16 12.2 - 12.8
" " 8/XI /76 12.2 - 12.8
" " W6/X1 /76 2.2 - 12.8
L " 17/x3 /76 12.2 - 12.8
¥ 3 a2b/xt /76 12.2 - 12.8
4 # (e8/x1 /76 12.2 - 12.8

(€]

" " 6/XI1/76 12.2 - 12.
" u T/X11/76 i2.2 -~ 12.8
8/X11/76 12.2 - 12.8
" " 13/X11/76 Jgipis 12.8
" " 2L/XI1/76 12.2 - 12.8

i ¥ 30/x11/76 12.2 - 12.8
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LiFO 2 BARO ELEMENTO DIA CONC ADICION ADIC. TOTAL

ko La ! " Cu CN 3/XT /76 1k.09 15.91 11.137
y H 10/X3 /76 1k4.25 15.75 11.025
1 d 16/ /76 17.72 12.28 8.596
? v 17/xx /76 17.37 12.63 8.841
“ " 2h/xx /76 17.48 12,52 8.764
3 I (28/xx /76 18.21 .29 8.253
¢ i 7/X1/76 16.83 13.17 9.213
& g 8/X1I/76 27.04 2.96 3.256
" i 13/XII/76 16.91 13.09 9.163
i o 24/X11/76 15.72 14.28 9.996
¥ b 3/Xa1/76 15.75 14.28 9.9%

& Na CN L/x1 /76 7.8L 12,16 8.512
¢ b 8/XT /76 8.04 11.96 8.372
Y & 16/X1 /76 10.69 9.31 6.517
i e 17/XT /76 10.00 10.00 7.000
" " 24/XT /76 10.001 10.00 7.000
" i (28/x1 /76 9.71 10.29 7.2Q3
i 2 7/XIL/T76  T.45 12.55 8.785
It ¢ 8/X31/76 1h.22 5.78 €.358
G i 13/X11/76  8.83 .17 7.819
v t 2L/X311/76 17.35 2.65 1.855

7 i 3L/XII/76 6.9 13.1L 9.198
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2400 ELEMELTO DI COHC. ADICION ADIC. TOTAL
Ta i Zn(CN) 5
Lg /16 6.72 3.28 2.296
i i 3/xa /76 6.38 3.62 2.55%
" T S T o e B e
i 17/X /76 9.1k 0.86 0.602
2 2L/XT /76  8.7h 1.26 0.882
" (28/XT /76 8.7 1.26 0.882
. 7/X31/76  8.06 1.9k 1.358
7 13/XI1/76  8.33 1.67 1.169
% 2L/xa1/76  B.UT 1.53 1.072
u 31/XTI/76 T.66 2.3h 1.638

pE = 10.5 mismas fechas

CuOH_2 cu €3 3K [T6 36.7T 8.23 9.053
i 10/XX /76 34.6L 10.36 11.396
h 6/¥1 /76 30.61 14,39 15.82¢
" 19/Xx /76 30.45 i%.55 16.05
il 2/XI1/76  35.60 2.40 10,340
! 7/L/76  k2.k2 2.58 2.838
" 2L/xaI/76  h2.56 ¢ 2.ub 2.684
i, 30/XaI/76  42.L7 2.53 2.782
( oy of )2 NacH 3/xa /76 7.06 7.5%4 8.734
/4 /76 6.18 8.82 2.702
w®/a /76 6.86 8.14 8.95%
ig/51 /76 6.37 8.63 2.493
2ETMI6 55 7.k5 8.195
7/XII/76  12.08 .62 3.212
2L/a/76  10.59 e 4.852

[T 156 o

30T TG E.‘.al B9 5.7CS




TIEMPO 2  BARO ELEMERTO DIA couc. ADICION ADIC.TOTAL
MESES Cugr® Na OH 3/5 /76 3.0 2.0 2.200
lo/xXT /76 2.8 2.2 2.420
6/x1 /76 2.0 3.0 2.100
pH =12.2 - 12.8 lo/xt /76 2.5 2.5 2.750
2/x11/76 4.20 0.80 0.880
7/X311/76 S L
24 /x11/76 4,0 1.0 1.100
30/XI1/76 4.0 1.0 1.100
2 MESES La?2 Cu CN 5/XI /76 21.75 .8.25 9.075
u/xa /76 21,34 8.66 9.526
19/X1 /76 19.65 10.35 11.385
2/XI1/76  21.37 8.63 9.493
8/XI1/76  27.0k4 2.9 3.256
(28/x11/76 27.86 2.1k 2.354
31/x11/76 28.46 1.54 1.694
2 MESES La 2 Na CN L/3T /76 10.79 . 9.21 10.132
i/xx /76 9.02 10.98 12.078
19/xX /76 11,47 8.53 9.383
2/XI1/76 7.8k 12.16 13.376
&/x11/76 1B.22 5.78 6.358
(28/x11/76 11.97 8.03 8.833
10.%k0 9.60 10.560

31/xX11/76

129
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TIEMPO 2  BAfO ELEMENTO DIA CONC. ADICION ADIC.TOTAL
MESES Le 2 Zr (CN)o
u/xx /16 7.93 2.07 2.277
19/XT /76 9.68 0.32 0.352
2/Xa1/76 9.4l 0.59 0.649
pH = 10.5 8/X11/76 9.1k 0.86 0.946
(28/xa1/76 9.1k 0.86 0.946
31/x11/76  8.87 1.13 1.243
H+
2 MESES cu B Cu, 01, L/xT /76 12L.46 75.54 .83.09k
11/x1 /76  118.03 81.97 90.167
17/x1 /76 115.20 84,60 93.060
22/X1 /76 114,50 85.50 9L.050
(28/x1 /76 108.66 91.34 100, L7k
6/XI1/76 108.66 01.34 100. 47k
1/x11/76  108.66 91.3h 100474
2L/XII/76  17h.06 25.94 28.534
31/X1I/76  172.86 27.14 29.85L4
2 MESES BARO ELEMENTO DIA CONC ADICIOR ADIC.TOTAL
Cuy+ Hp SOy L/xt /76 k7.12 2.88 3.168
1Y/¥1 /76 46.16 3.8k4 L 22k
17/ /76 45.19 L.81 5.291
22/ 776 39.k2 10.58 11.638
(28/xx /76 36.54 13.46 14,806
ABRILLANTADCR U V & C. 6/XTI/76 . 39.42 10.58 11.638
5 griee. 14/XI1/76  35.10 1k.90 16.390
2U/XII/76  b3.L5 6.55 7.205
3/Xa1/76  L47.75 2.25 2.475
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TIENPO BAAC ELEMNTO DIk CCHC. ADICIOH ADIC.TORAL
2 MESES Wi 1380, 3/Xx /76 331.2L: 68.76 75.636
11/x1 /76 210.088 89.92 98.912
17/X1 /76 238.80 61.20 67.320
i9/xx /76 23h4.27 65.73 72.303
(28/xx /76 235.78 €h.22 70.6k42
6/331/76 219,38 50.62 55.682
W/XII/76  259.96 Lo.ok Lo.olk
(eb/xa1/76  296.24 3.76 L£.136
30/XI1/76 288.€8 11,32 12.452
2 MESZES Ny N; €lp 3/XI /76  54.84 30.16 33.176
1/xx /76 55.93 3k.07 37.475
17/X1 /76 63.7h4 26.26 28.886
22/x1 /76  62.87 27.13 27.8L3
(28/¥1 /76 65.04 2k.9%6 27.456
6/XI1/T6 €rg.0F 21.72 24,12
WL/XT1/76 69.38 20,62 22.682
ak/xa1/76  8hk.12 5.88 6.468
30/X31/76 81.52 8.58 9.328
2 MESES Ny H3305 3/7a /76 33.58 11.026 12.122
i1/x1 /76 33.98 11.02 12.122
ir/xa /76 33.98 11.02 12.122
22/XI /76 31.55 13.k45 1k, 715
(28/xx /76 27.¢1 17.09 18.799
6/Xa1/76  29.12 15.88 17.468
14/xax/76  38.83 6.17 6.787
24/XT1/76 27.33 7.67 8.437
30/XII/76 L0.71 +.2G 4,217



132
RESETE D R SRERTRCHIRAR:

Media n

X = £ X
&:‘
N
Varianza 2 >
e i T e e Al
= N ¥

Desviacidn Standard N
X = T o
N-1

Distribucidn de "Student”

e ST L
s S/ /R

V=(§v-1) = Grados de libertad
Yo = KTe segin N
N = # de muestras
ogx = Desviacién Standard
ey = Desviacién Standerd Normel
ox? = Varienza
X = Media Normal Y la Ecuacidn Graficada
A< = Media de Muestra
YI _ ¥ . Yo
(1+ +2 ) N/2 €.+ £2 ) (¥ )/2 pere Ze.
N-1 bV
Nivel de confianza | 9.73% 9 % 98 % 9% % 95459 95 % _
2 l 3.00 2.58 2.3 2.05 2.00 1.96
% % 8 %  68.27 % 50 %
I 1.645 1.28 1.00 0.6 T

Limites de Confianza

i:zco—"/vﬂ =;(i'7£:_§-‘/VN
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Intervarlos de confienza

O —

X * Zc &5 » 5 T z
¥ on

donde Zc9 5 ES EL ERROR PROBABLE DE LA ESTIMA.
coeficiente de correlacidén ( de - 1 a + 1 )

r = ._y‘/\a:ia.cién eaplicada.—' = &( Yest. - Y ) g

Tarimaion total ;L P

los signos ? se utilizan para la correlecion lineal pos:l.tiva'
¥ la correlacién lineal negativa. Pero y no tiene dimension si la

desviacidén Standard de Y es

Rl
Sy = =

b

/ 1+ 8¢° X
DI —-—-YSYT S s—ix=5f‘/1_r2

.S

v nos da un grado de dependencia que nos dice que ten cerca estéd
la muestra de le media § valor Standerd, del cual . seré mayor al

tender a uno,



BASO Cy Om~T Cu CN . CONC.
X 34.67
N = 13 r; 54.65
1/V 2R = 0.196 — 7.69%
— 1.508
YT = 0217 Stotel 1450.83
carr. .7585
N, CN x 6.289
— 8.1489
N=13 3.032k4
12N = 0.19% o5 0. 594
1INVT = 0.277 = 81.76
corr. 0.2567
. Ny OH x 4.575
=13 f‘zx’ 1.35
1/ 2N = 0.19 o3 1.206
INT=0.271 o7 0.23
= 59.47
corr. 0.5486
pE = 12,2 - 12.8
BANO Ly 1 Gy CN X 17.397
N =211 ,.§. 10.971
1/V2x = 0.213 o 3.7k
1N W = 0.301 o= 0.739
corr. 0.264
€ 191.37
Na CN * 10.098
N=1 —s

8.906

ADICTION
9.232

39.357
6.54
1.28

120.02
- 0.6167

8.672
8.566
3.046
0.597
112.74

-0.235

L7115
636
.83
0.162
9.25
- 0.188

12.56

11.08
3.%9
0.743
0.262

138.16

9.91
8.96

ADICION TOTAL
6.717

19.8a7
4,632
0.907

87.314
=0.73

6.34
4,612
2.235
0.k38
82 . LLL
— 0.4262

0.559
.he8
.72 |

@®133

7.275

- 0.k27

8.93
.ok
2.1087
0.k4k9
- .269
98.24
7.1

3.575

134
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COKC. ADICION ADICION TOTAL
1M 2n = 0.316 o  3.12 3.13¢ 1.98
1IN T =o0.301 — 0.989 0.990 0.626
corr.  0.3180  0.3136 0.2999
Z 111.09 109.01 78.619
z, (N )p % 8.224 1.776 1.245
=10 ,_;_ 1.06 1.06 ¢.525
1/V 2N = 0.223 o 1.09 1.086 0.764
1NVNTF = 0.36 — 0.243 0.2h2 0.170 |
corr. 0.194 - 0.194 - = 0,197
g 8.2 17.76 12,452
pH = 10.5
BARO C, OH-° Cy CN X  36.9% 8.06 8.87
1/ 28 = 0.250 4%{ 22.687 22,69 27.53
1/ =0.353 — 5.0 5.09 5.61
N=8 = l.2m 1.272 1.402
corr. 0.63C —0.688 — 0.687
Z o95.50 6L.18 70.973
Na CN SR 6.625 7.356
12K = 0.250 R I, 1h6 BT
1V N = 0.353 - 2.21 2.177 2.%2z
N=28 oz  0.552 0.5Lk 0.608
corr. 0.767 - 0,732 = 0.767
= 66.5 53.0 58.85
K, OH X 35 1.563 1.569
1/V 2N = 0.250 (72( 1.123 0.89 0.771
2NE = 0.353 —s  1.133 1.0k 0.939
=28 T 0.283 0.26 0.235

corr. 0.648 0.682 — 0.6976



pil = 12,2 - 12.8

La 2 C, CN x

YR = 0217 o—an

VT =0.578 o
TS

N=7

Ny CN
1/¥V 2N = 0.287

T =0.378

N=7
Zy ( CN )2
1/V28 = 0.298 —
Y u=0.408 o
=6 o5
‘ corr.,
x
o = 10.5

BAO Cui’ ¢y SOy
1V 25 = 0.225

2

o

1/V N = 0.333 C e
LS

=0
cory.,
Ho 301 X

1/eN = 0.235 o=

couc,

28.0

11.71
3.6%
0.987

0.847

16797

10.82

2.658

n

0.552
0.279
57.71

O

.028
0.304

0.60L

sk.17

127.25
683.77¢

ADICION

— 0.27%

64.2L

7.761
19.897

136
ADICION TOTAL

12.55

6.68
1k,17
L. o7
1,086
— 0.847
46,782
10.103
L. Lo6

1.069
0.368
0.665
0.191
— 0.248

6.413
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. coc. ADICION. ADICION TOTAL
WT=0.333 o= %731 L.731 5.20%

i

1,222

(]
X
a
H
L
}J
[
|,J
P
B
} 3

corr, c.2h9 2.249 0.2k

= - 3580.15 65.85 76.835

1T = 0.235 o= 654,501 693.266 852.3%2

WT=0.33 e 27.952 27.585 30.966

H=9 o G.568 €.562 . TBTT
cory. 0.3801 - 0.0 - 0.85638

= 2oL, 133 155,57 ho7.127

N; €1, % 67.28 22,26k 2%.380
1M 2K = 0.235 £ 90.27 76.867 95.423

X
1R = 0.333 P 10.07: 9419 10.361
S

K=09 2.367 2.213 2.434
corr. C.3 -~95,089 0.902
= 605 .52 16058 219,528

Hy 304 P 3h,15% 10.8%6 11.87!
N s 16.237 16.237 20.476
1N S L.27! T 2 L.7go
N=¢% T 1.00% 1., 00% 1,127

pii=h - b5



B2C Cygyel Cu CW
COMCENTRACION

Lim. Conf de 99 %
” " " g5 e
" 1" " 90 ,,-l;

Intervolo Conf.

40,168 - 29.172
30,492 - 38,847
31.164 - 38,175

%9 ¢ 30.779 - 38.560
" "ovgs 31.711 - 37.625
" "o e g 32.189 - 37.150
- BANO Cygp-1 NeCH
LIM. CONF. DE 9 8.456 - %122
n "ov g5 G L.tz - 7.537
non o nogoq .907 - 17.670
INT. CONF. 99 ¢ L.756 - 7.821
" "o g5 e 5.2k - 7.1453
" n " 90 5.311 - 7.266
BAKO Cypy-1 NgOH
5.536 - 3.71%

" n " 95 ;é
" " n 90 ‘J

3.920 - 5.229
4.025 -

3.966 - 5.183
4,112 - 5.037
4,186 -

1
"
S

ol

BA&NO TATON 1 Cy CN

LIN. CONF. DE 99 3

20.084 - 1L,71
15.347 - 19.446

15.676 -~ 19.117

CONTROL DE 5440

fOICION

10.848
.018
.28
131
.501

689

I N e

15.270
10.501

;O.83l

#,559
12.782

N

534

F
-3
&

11.332

10.325
30.0590
10.212
9.8L2
9.65L

14,618

14,288

138

ADTICION TOTAL
10.027 - 3.407
4,197 ~ 9 .226

P

8.827

,..
w
2
o]
!

9.057
Lol

8.209

N

(93]

O
1

4,743
7.553
5.321 - 7.358
5.209 ~ 7.470
5,181 - 7.168

5.619 - 7.060

1.068 -
0.173 -

0.235 -

0.287 -

0.330 -

10.567 - 7.293
7.685 - 10.17h

7.885 - 9.97h4



. DE

1"

99
95
90

%
%

&
»

CONCENTRACION

15.490 -~ 19.303

15.943 - 18.840

16.181 - 18.612

BANO LATON 1 N, CN

12.560 - 7.699

8.251 - 11.944
8.548 - 11.647
7.54 - 12.649
8.159 - 12.036

8.471 - 11.724

BANO LATON 1 Zn (CN)o

7.336 - 9.112
7.548 - 8.899
7.657 - 8.790
7.599 - 8.848
7.747 - 8.700
7.82% - 8.623

Cu OHZ ¢y CN

32.304 - h1.575
33.418 - 4o.kel

'33.984 - 39.895

33.658 - 40.221
3, 4k6 - 39.433
3L.847 - 39.032

ADICION
10.643 -
11,103 -

11.337 -

7.472

8.058 -
8.355 -

7.350
7.965
8.278 -

0.901 -
1.103 -
TiRUes
1.091 -
1.301
1.377

3.u2k
h.420 -

5.104 -
L.778 ~
5.566 -
5.967 ~

1k,
1k,
13.

11.

1hl ¢

F

k76
016
782

.650
.48

.340
.250

L17h

.696
612
.015
.34
.553
.152

139

ADICION TOTAL

7.771
8.0kL9

8.101

5.562.
5.931
6.119

5.484
5.873
6.070

0.630
0.771
0.847
0.806
0.911
0.965

L.354
4.988
5.612
5.252
6.122
6.563

10.088
9.810
9.668

8.637
8.268
8.080

8.715
8.326
8.124

1.859
1.718
1.6k42
1.683
1.578
1.524

13.385
12,751
12,127
12,487
11.617
11,176



BANO
99 %
95 %

o
v

P %
95 %

90t}
BANO

-
AN

95
90
99
95 %

R

=R

kY

BANO
99 %
95 ¢

190 ¢

9 %
95 %
9 %
BANO
9 %
95 %
90 %
9 %
95 %

90 %

Cu op-2 Na CN
6.297 - 10.322
6.780 - 9.839
7.026 - 9.593
€.885 - 9.734
7.228 - 9.391
7.401 - 9,218

Cu o8- Na OH
2,468 - L4.531
2.736 - L.283
2.842 « 4 157
2.769 - 14.230
2.945 - L, 055
3.034 - 3.965

LATON 2 C, CN
20.315 - 27.52h
21.181 - 26.658
21.621 - 26.218
21.734 - 26,105
21.985 - 25.85h
22,296 - 25.543

NATON 2 Rg CN

8.805 - 12.83%
9.289 - 12.350
9.535 - 12.104
9.395 ~ 12.24k
9.738 - 11,901
9.911 - 11.728

4. 6k2
5.118
5.360
5.221
5.558
5.730

0.615
0.843
0.959
0.892
1.053
1.135

2,471
3.336
3.777
3.529
b1k
L, u52

7.169
7.653
7.899

- T.759

8.102

8.275

8.607

- 8.31
- 7.889
- 8.028
- 7.691
- T7.519

- 2.510

- 2.233

- 5.680
- 8.813
- 8.37h
- 8.622
- 8.010

- 7.699

- 11,198

- 10.714

- 10.468"

- 10.608

- 10.266

- 10.092

5.141 -

5.673 -

5.943 -
5.787
6.164 -

6.355

0.713 -
0.919 -
1.0237-
0.962 -
1,108 -

1.182 -

2.710 -
3.66h -
149 -
3.878 -
h,551 -

4.893 -.

7.887 -
8.419 -
8.690 -
8.539 -
8.915 -
9.106 -

140

9.57¢C
9.036
8.768
8.92%
8.5L7
8.356

2.424L
2.218
2.114
2.175
2.029

1.955

10.6LG
9.695
9.210
9,481
8.808
8.466

12,318
11.786
11,515
11,666
11,290

11,099



LIM. CONF. DE

95%

8

8
| W

8

95 %

90 ¢

LATON 2 %y ( CN )
CONCENTRACION
8.392 - 9. 663
8.544 - 9,511
8.622 - 9.433
8.597 - 9.476
8.686 - 9.369
8.741 - 9.314
gt Qw2 30y
104,309 - 150.190
109.822- 144677
112,623 -141.876
111,063 -ik3.436
114,952 -139,547
116.929 ~137.570
Cy y+ Fa SO,
38.325 - UG.u54
39.151 - 45,326
39.647 - 44,830
39.372 - 45.105
4o.c6r - LL. 416
4o, 431 - EL 066
Ny N S0,
225.367 - 273.3%
231.138 - 267.625
234.070 - 264.693
232.435 - 266.326
236.508 - 262.255
238.577 - 260.186

LDICION
0.336 -
0.488 -
0.586 -
0.523 -
0.63C -

0.685 -

49,805 -
95.518 -
58,119 -
56.559 -
60.448 -
62.L25 -

3.69 -
5673 -
5.169
4.8%k -

5.583
5.933 -

26.609 -~

10.

10

1c

4.

.825

88

.352
.627
.938
.588

592

32.374 - 68.827

35.30k -
33.671 -
37.739 -
39.806 -

65.
67.
63.
61.

897
530
L62
395

141

AUICION TOTAL

0.368
0.537
0.622
0.576
Q.69

0.754

1.769
1.600
1.515
1.561
1.443
1.383

155.74
96.109

97.827
93.547

-91.373

13.007
11.933
11.387
11.689
10.932

10.629

81.8k40
75. 446
72.198
74.010
69.1:98
67.206
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Bafio N3 Ky €1,
CONCENTRACION ADICION ADICION TOTAL

9 $ 58.625 - 75.¢3%L 14,071 - 30.256 15.478 - 33.281

95 & 60,925 - 73.43k 16.016 - 88.311 17.617 - 31.1%2
90 ¢ 51.761 - 72.798 17.004 - 27.323 18,704 - 30.055 .
99 % 61.173 - 73.386 16.k54 ~ 27.873 18.100 - 30.659
25 % 62.640 - 71,519 17.826 - 26.501 19.609 - 29.150

90 ¢ 63.386 - 71.173 18.523 - 25,80k 20.376 - 28.383

BALO Nj~Hg BO,

99 % 30.482 - 37.825 7.174 - 1k.517 7.750 - 15.997
95 % 31.364 - 36.943 8.056 - 13.635 8.743 - 15.004
90 % 31.812 - 36.Lk95 8.504 - 13,187 9.245 - 14,502
09 & 31.563 - 36.7h4k 8.256 - 13.436 8.966 - 14,781
95 % 32,186 - 36.121 8.799 -~ 12.892 9.665 - 14.082
90 % 32,502 - 35.805 9.2kl . 12,547 9.855 - 13.892

Enseguide se przsentan los intervalos de confianza y los
limites de confiznzc, desrués de lo cudl se procede a los cdl

culos ecordmicos del bafio.
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CALCULO DE L. ECOINCHIA DEL 34ANO:

La 2conomfa leharé:

A) o~

vor botén

B).-
vor bafio
(2 meses)

Electrodo

Solucién

Znergla

Calentemiento

Solucién

Ague. Bvaporacidn
Enjuague.

177

isto d- acuerdo a los prﬂ01os del afe 2;/“'1/77 con el
Kw - Ir a § 3.75, el M3 de eguz a ¢ 1.00 y la materia prims,
grado indusirial como sigue: (incluyo para informacidn 1o -

rresentacioA).

CO0OSTOS:

Reactivos (material):

NgOH esceamas

1m0z (55 1)

HI04 (€7 43

Eony

NgCx

CuCN

cobre polvo (C;y804)
21 50,,

I:.Clp (importacidn)

H3B03 grapulado

GasS

=

Presentzcidn:

Tembores 200
porrones 70

porrones 70

tambor 50
wombor SQ 3
cufietes 25
sacos 25
sacos 50

cufietes 25
sacos 35

oro onza

gr
38C0S 50
32005 25
5&5C0S 25

33.50 +
i30.0 +
275,60 +
46 .85 +
268 +
1%.30 +

$1L6.10 =
$101.9

55.0 +

12.7C + 4

28,0 +

oo
AL



19.-

20.~

Zn(CHYn

1550 (98 %)

cufietas 25 kg

porrones

178
78.50 + 4 3

’

80 g .99 + k%

Lbrillantadores pera bafios de gslvano plastie.

a) Nova - 10 20 Lts. 79.0 + 4% ¢ litros
agente de control

b) Nova - 20 20 Lts. 66.50 + L 9% litros
abrillantedor

¢) Nova - 30 20 Lts. 95 + 4 ¢ litros
aditivo

d) BC -3 conos 1 1/Z kg 28.80 + L ¢ kg.

abrilientelor

Placas para elecirodo (lo que

a) pleca de nicuel berre
b) place de cobra barre
¢) pleca de plomo berra
d) placa de latdn barre
Pastas pulidoras:

2) blenca {%-100) barra
©)  negra barra
c). cedo barra

Provezdores consultados

a) HARSHAW DE JU/REZ, 5. 4.

pese la barra) (importacidn)

de 12" x 3" x 1/2" 180.0 + 4% % 2.251 kg
pde IRfnriat iy 1/20 18P0 M 4 D06 kg

de 24" x 3" x 1/2" 3Lo + Lo

de 12"x 3" x 3/0" 100 + L % 2.28 kg

likg 20.50 + L o kg

1 kg 30.0 + 4 kg

1 kg 30.0 + 4 kg

(5-61-70-33)

b) OXY-METAL, 3, A, (5-67-29-6C)

c)  MATERIAS FRIILS, S.

. (5-86-51-22)

2 (k2 botones)

d) WUCLEC QUIMICO INDUSTRIAL (3-97-94-22)

e) ORG. IND.LATINO AMERICANA (5-92-39-73)
) Sy Z1 crea por votdn =  25-9752 cm®
2 4rea por enserta = 1090.9584 cm

Z1 dres por corride (5) = 5455 el

por corrida

(5 enscrtas)

(6) = 6545 cm?

(6 ensartas)



i ) En el desengrase: 179

Energfa por corrida de 5 ensartas = $ 1.36
Energfa por botén = $ 0,006476 = 0.65 Cvos.
ii ) En el bafio 1 de cobre alkalino (Cugy-+ )
Si supongo que 2l 50 % del cobre depositedo proviene del

electrodo, y el 50 % de la solucidn de cobre ( CuCN )

factor = éuCN = 89,57 = 1.409
ta 63.57

luego;por corrida de 5 ensartas:

Cu = 63.57 gr/mol

CucN = 89.57

34.57 gr (50 % ( $0.082 +§0.082 x4 ) =9 L.k4739

M =

My = (34.57 gr X 1.409 X 50 % )[$ 0.130 + $ 0.130 x & v,gj = 33 $
My = 0.7839 §

Energfa: = 0.327 $

Costo de recubrimiento por corrida debldo a electrodo,

solucién y energfa:

( 1.4739 + 3.300 + 0.327 ) pesos

=$ 5.10
Costo por botdn: = § 0.02429 = 2,24 cvos.
1ii ) En el bafio de cobre dcido (Cuyy,)

por corride de 5 ensartas, con 50 ¢ depositedo del electrodo
Cu = 63.57 gr/mol
CupsSOy = 223.3% My = 39.54 gr (0.5) ($0.082 + $0.082 x &%) =

. = .6859
Fe 22353_1‘/2 = 1.765 M, =39.54 er (0.5) 50.271;6 + 3 0.2746 x b J

x 1.765 = 9.9650
Energfa = $ 0.375
Costo de recubrimiento por corrida, debido a electrodo,
solucidn y enargfa:

=5 ( 1.685 + 9.6650 + 0.375) = ¢ 12.0250
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El costo por botdn = 0.05726 pesos = 5.7226 cvos.

BANO DE NIQUEL:
S1 considero que el 50 § de la masa depositade es debido al

electrodo de niquel, y el 25 % del sulfato de niquel (Nisou) y -

el otro 25 ¢ del cloruro de niquel (Ni€lp, por corride de 5 en--

sartas: -

T; = 58.69

F

Nj 30y, = 154,89 factor 154.89/58.64 = 2.6391

H
il

N&L, = 129.68 factor = F = 129.68/5869 = 2.2097

My = 29.3k5 (50%) [*’ (2’::?03: $ zzgogr + 4 c:,] = § 0.2558

Mp = 29.345 x 2.6391 (25 % ) I_-;;o.ol; +3 0.046 x b f,‘.T=$ 0.08% pesos
M3 = 29.345 x 2.2097 (25 %) E).268 $ +$ 0.268 x 4 o= k2125 pesos

Energls = $ 0.058

Bl costo del recubrimiento, por concepto de electrodo, solucidn

y energia seré:

= $ ( 0.2558 + 0.089650 + 0.42125 + 0,058) = $ 0.8247

Costo por botén : $ 0.003926 = 0.3926 cvs.

BANO DE CROMO:

Aqui los electrodos son de plamo, por lo gue el depdsito es un

100 % en base a la solucién, por corrida:

M; =0 '

M, = 2.075 x 100 ‘75[‘9_?-_05_5_* $o_.o_5_5 Xh ]: $ 0.00237 = 0,237 cvs.

Energila: = $ 0.0072

El costo del recubrimiento serd, en base a la solucidn y energia:
=$ ( 0.237 + .0072 ) = § 0.2442 = 24 42 cvs.

Por botdn, el costo es: $ 0.001162 = 0,1162 cvs.,
 BARO DE LATON:

Aquf supongo 50 % de le masa depositade camo procedente del anodo
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de latén, y el otro 50 % estd dividido en un 85 % de CuCN y 15 %
de Zn (CN)». :

Zn = 65.37 x 15 % = 9.8055
} = 63.84

Cu = 63.57 x_85 % = 54,0345

I
1}

CuCH = 89.57 x 85 % = 76.1345 F = 1,1925

zn (CN)p = 117.37 x 15 % = 17.6055 F = 0.2758

2.53959 (50%) [$ .100 + 5 0.100 x &4 ;__] = $ 0.13153 = 13.153 cvs.

Ml =

Mo = 2.52959 ( 50%) 1.1925 [.i; o.i3o + $ 0,130 x h{j: $ 0.2039 = 20.39
CVS,

My = 2.52959 (50%) 0.2758 [$ 0.0785 + 0.0785 x L .]=o.03833 $ = 3.833

cvs,
fnergfa = § 0.0275

El costo del recubrimiento serd, en base al electrodo, la salucidn,
y la energfe en una corride de 5 ensartas

= § ( 0.13153 + 0.2039 + 0.03833 + 0.0275 ) = § 0.4012

¥y por botén = $ 0.0019 = 0.1Q cvs.

BANO DE ORO: '

2qui el anddo es le misme tine de acero, y el catodo es la pieza a
recubrir, por lo que todo el material depositado proviene de la --
solucién de oro, Pare une ensarta serd:

Au = 197.2

AuCN = 223,2 F = l233-2 = 1.,1318

Ml =0
1.62 (004 ) x 1.1318 [B ( 2019 x 0.0k3 + 0,43 x b -___]=$s.76u8

it

o
Energfa = $ 0,00L41

El costo por ensarte de L2 botones:

& 5 (5.7648 + 0,0041 ) = $ 5.7684

El costo por botdn = § 0.1374 = 13.7h cvs,

BANO DE COBRE ALKALINC: R

3i supongo que el 50 % del cobre depositodo proviene del electrodo

y el 50 % de la solucidn de cobre (CuCl)
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( igual que en el bafio 1 de cobre alkalino )

14.81 gr ( 50 %) [0.082 +0.082 x b [ = § 0.631495 = 63.1499 cvs.

M =
Mp = 14,81 x 1.L09 (5o¢)[_$ 0.130 + $ 0.130 x 4 ﬁ] = § 1.3615

Energfa = $ 0.1406

El costo por corride de 6 ensartas:

=$ ( 0.631k99 + 1,3615 + 0.1406 ) = § 2.133

El costo por botdn = § 0.0084669 = 0.84669 cvs.

BANO DE LATON 2 :

( iguel que befio 1 de letdn )

"My =297.5 er (50%) [} 0.100 + § 0.100 x & f] =$ 15.u%

My, =297.5 gr (50%) x 1.1925 [$ 0.130 + $ 0.230 x & a] = $ 23.9823
My = 297.5 ar (50%) x 0.2758 [, 0.0785 + § 0.0785 x & ] = 3.3493
Energia = $ 2.8125

El costo por corrida de 6 ensarta:
= $(15.47 + 23,9823 + 3.3493 + 2.8125 ) = 45.6141"
El costo por botdn = $ 0.181 = 18.1 cvs,
Una pleza puede tener diferentes depbsitos, as{, un botdn puede -~
estar recublerto con uno 4 mds depdsitos.
. Botén recubierto con c/uno cuesta diferente:
COSTO PARCIAL:
8) cuOHl;' = $ 0,02429 = 2.24 cvs.
b) cun+ = $ 0.05726 = 5.7226 cvs.
¢)  Cug’ + Cupt = ( 0.02429 + 0.05726) = § 0.08155 = 8.155 cvs.
d) MNy+ = $ 0.003926 = 0.3926 cvs. e
e) Cugy-l + Cuyt * Niyy = ( 0.02429 + 0.05726 + 0.063926 ) =
= $ 0.085476 = 8,5476 cvs.
£) Crtt = 0.001162 § = 0,1162 cvs.
g) Mt o+ crtt + 5 (0.003926 + 0.001162)=50.005088= 0.5088cvs.
n) Cugp-l + Cug+ & NiH + CpHt + § ( 0.02429 + 0.05726 +

0.03926 + 0.001162) = § 0.086638 = 8.6638 cvs.



.
~

k)

1)

m)

n)

0) .-
D)

2
r)
»

COSTOS DB
Este

diferente
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Lal = $ 0.0019 = 0.1¢ cvs,
Ni++ +Ial =3 ( o.oo3926 + 0.0019) = § 0.005826 =
| = 0.5626 cvs.
Cugii- T + Cupy + N+ + Ia 1 = § (0.02429 + 0.05726 + 0.00
o-3926 + 0.0019 = 3 0.087376 = B.7376 cvs.
Aut = § 0.137h = 13.7h4 cvs.
Nt + La 1l + Ayt = § ( 0.003926 + 0,0010 + 0.1374 ) =
= § 0,14329 = 14.32926 evs.
Mt + Agt = § ( 0.0039 + 0.137h ) = 0.1413926 = 1413926 cvs.
Cugel + Cupt + M+ & su* = $-( 0.02429 + 0.05726 + 0.0039
26+ 0.137h) = $ ( o.222876) = 22,2876 cvs.
Cugy=1 + Cup+ + Mg+t + Lal + ay* = § ( 0.02429 + 0.05726 +

10.003926 + 0.0019) + 0.1374 = $ ( 0.224776) = 22,4776 cvs.

Cuop-2 = § 0.0084669 = 0.84669 cvs.

LgZ = §$ 0.181 = 18.1 cvs.

Cugyr? + La® = § ( 0.0081669 + 0.181) = § ( 0.1894669) =
= 18.94669 cvs.

OFERACION:

tipo de recubrimientos tieﬁe diferente costo, —ués es

segin las necesidades de la pleza, la que ve a estar

sujeta a diferentes ambientes.

Ademds, se puso costo parclal, pues la fabrica tiene otro ti

po de gastos. sin entror en detalle de costos de hora - nambre, -

impuestos, costo de material, etc., tcmﬁremos pera el calculo eco

nopico el

gasto de energfa, para celentemiento del befio y control

de temperatura del mismo ( los befios que lo necesiten) el gasto -

de agua utilizedo pera enjuague y para reponer el egua verdida --

por ovaporacidn.
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Ademds eriste el gasto de solucidn, ya sea debido &l recu--
orimiento & a pérdidas en Emyuagues & durante cualsuier paso de
la operacidn.
A1) Considerando el gasto de energle para calentar los ba~
flos' y para mantener un control en la temperatura de los

nismos.

a - 1 Calentamiento = Q)
Qy = 305316 BTU 1 BI = 0.293 VWatt - Hr
3412 BTU - 1 Kw - Hr

305316 BTU - X X = 89.48 Kw - Hr

85.48 Kw - Er x $ 3.75 = 335.55
Kw - Hr

a-2 Mantener Temp. = Qo , 1 por hore

Qp = 52154 BTU 52154 BTU - X

15.285 Kw - lir = & 3.75 = 5 57.32
Kw - Hr

Dste consumo es grende, por la alta temperaturz, por lo gue
.
es mas recomendehle usar Vepor.
B/O DI NIQUSL :

e =3 Calentamiento = Q1

D

(

gy = 83262 31U 3412 BTU - 1 Xw - Hr

83268 BTU - X

X = 24,50 Kw - Er

TR -
24,40 Hw - Hr

a =L Manterer temperatura = Qo

[a) - . -
Gn» = 9657,78 3TU 3%12 3TU - 1 Kw - Hr

<
P

Sell= 2.8'3,-_) Kw = Hr
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BANO DE CROXO:

2-5 Calentamiento = @3
Q = 305316 BTU = 89.k0 Kw - Fr. = § 330.55
a -6 Mantener Temp. = @ = 5215k BIU = 15.28 kv - Hr = ; 57.32

BANO DE ORO:
2 -7 Czlentamiento = Ql

Q = 9277.7% BIU = 2.71% K¢ - Br = $ 10.196

a-2C ientener Temp. = Q, = 2215.5¢ 27U = 0.65 Kv - Ir = § 2.439
De lo anterior, se deduce que para calentar los baflos se
requiere:

+ + g +Q = . 335.55 + 1.51

! desengrase @ riquel <k crono < oro da2e22 $ 915

+ $ 335.52 + ¢ 10.1%6 » . 772.806
Y para mantener le temperatura de los bafios, por hora es:

% gesengrase T ® niquer ¥ @ cramo * R oro = $ 57.22 + & 10.6L7

+§ 57.32 + $ 2.439 = § 127.726
Por lo que en una jornada de 8 hores =$1021.808
Eﬂ El gasto de agua se%é pore enjuzgue y por eveporzcidn
b -1 Gasto de zgua para enjuague
Q) = 7728 litros = 7.728 m3 X $ 1.00 = $ 7.728
' dia dia m3 agua
b -2 dvaporacidn en los bafios = Gy = G,

=276 + 72 + 72 + 13 =
433 litros

G2 desengrase ' G niquel ¥ Grcramo T 82 oro

0.433 m3 x $ 1.00 = 30.433 x 8 horas =
rlague

$ 3.46h4 por afa ( 8 horas )

327 El gasto de solucidén se hard solo en base a los anelisis
vrecticados en un lapso de 2 mwses, con su respectiva --
~dicidn de substancias;

[ Bolo de cobre alkalino 1; substancia = Cu CN

Adleidn total = 87.314 kg. ( 2 meses ).
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Costo por unided = § 130 + $ (130 x 0.04) = § 135.2
Costo total por mes = $ 5902.5/2 = § § 2951.2

- 2 Bafio de cobre aika.lino 1; Substancia = NiCN ‘
Adicidn total = 82.LLhkg ( 2 meses )
Cobto por unided = $ 33.50 + $ (33.5 x 0.0L)= § 34.84

Costo total = $ 2872.3h/2 = $ 1436.17

3 Bafio de cobre alkalino 1; Substancia = KON
Adicién totel = 7.275 Kg ( 2 meses )

Costo por unidad = $ 8.65 + $ (8.65 x 0.0k) = § 8.99%
Costo total por mes = § 65.445/2 = $32.7225
-4 Baﬁ§ de latén 1; Substancia = Cy,CN

Adicidn totsl = 98.24 kg ( 2 meses )
.éosto por unidad = $ 130 + $ (130 x 0.04) = 135.2

Costo total por mes = § 13282.0/2 = $ 6641.00

5 Befio de latén 1 = Substancia = mgcn‘

Adicidn totel = 78.619 kg ( 2 meses )

Costo por unidad = $ 33.50 + § ( 33.50 x 0.04 )} = § 34,84
Costo total por mes = §$ 2739.08/2 = § 1369.5k4
- 6 Bafio de latdn 1; Substancia = 2n (CN)p

Adicidn totel = 12,452 kg ( 2 meses )

Costo por unidad » § 78.5 + (78.5 x 0,04)= $81.64

Costo total por mes = $ 1016.58/2 = $ 508.00
7 Bafio de cobre alkalino 2 Substancis = C,CK

"Adicidn totel = 70.973

Costo por unided = § 130 + § (130 x 0,04) = 135.2
Costo totel por mes = § 9595.54/2 = $ L797.77

8 Bafio de cobre alkalino 2; Substancia = NyCN

Adicidn totel = 58.85 kg ( 2 meses )
Costo por unidzd = § 33.5 + $ ( 33.5 x 0.0k)= 35 34,18

Costo total por mes = § 2011.49/2 = § 1005.75
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-9 Bafio de cobre alkalino 2; Substancia = N,OH
4dicidn totel = 12.55 kg ( 2 meses )
Costo por unidad = $ 8.65 + $ (8.65 x 0.0% )= § 8.996
Costo total por mes = § 112.89/2 = $ 56.445

- 10  Bafio de latdn 2; Substancia = CyCN
Adicidn total = 46.783 kg (2 meses) = $ 135.2 el kg
Costo por unidad = $ 130 + $ (130 x 0.04) = § 135.2
Costo total por mes = $ 6324.65/2 = § 3162.32

ST¥Ee 3 ) Befio de latdn 2; substancia = H,CN
Adicién total = 46.782 ( 2 meses )
Costo por unidad + § 33.5 + $ {33.5 x 0.04) = § 34.18
Costo total por mes = § 1629.92/2 = $ 814.96

- 12 Bafio de latdn 2; Substancie = Zn(CN)p
Adicidn total = 6.413 kg ( 2 meses )
Costo por unidad = $ 78.50 + § ( 78.50 x 0.04) = $ 81.64
Costo total por mes = § 523.56/2 = $ 261.78

- 13 Bafio de cobre brillante; Substancia = (;;530)
Adicidn totel = 720.181 ( 2 mese )}
Costo por unided = § 274.6 + § (27h.6 x 0.04)=  285.58
Costo total por mes = § 205,672.00/2 meses = $102,834.65

- 14 Bafio de cobre brillante; Substancia = HaSOL
Adicidn totel = 76.835 kg ( 2 meses )
Costo por unidad = § 9.99 + $ (9.99 x0.04) = $ 10.39
Costo total por mes = $ 798.28/2 = § 399.1k2

- 15 Befio de niqpel;'Substancia = NiSOh
Adicidn total = L4S7.127 kg ( 2 meses )
Costo por unided = 3 46.0 + $ ( 46 x 0.04) = 47.84

Costo total por mes = §$ 23782.55/2 = § 11,891.27
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c-16 Bafio de niquel; Substancie = Nj11,
Adicidn total = 219.426 kg ( 2 meses )
Costo por unidad = 3 268 + § ( 268 x 0.04) = $ 278,72
Costo totel por mes = 3 61,158.41/2 = § 30,579.20
Cc - 17 Bafio de niquel; Substancia = HBBO3
tdicidn total = 106.889 kg { 2 meses )
Costo por unidad = $ 14.30 + ¢ ( 1L4.30 x 0.04) = § 14.87

Costo totel por mes = § 1,589.35/2 = § 79L.67

Todo lo anterior no dé una idea de lo que cuesta el -
recubrir une pieza, y de lo que cuesta m%ntener la fabrica.

Témese en cuenta que no fué posible obténer los datos de
gastos de las demds substancias.

Ademds de lo indicado anteriormente, recuerdesé que -
los equipos auxiliares sumén 11.75 Hp, lo que puede equivaler

a un gasto de 8.75 ¥Kw - #r ( vués 1 Xw - 1.3% 15 Hp) crda -

hora.
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CONTROL DE CALIDAD DE PRODUCTO TERMINADO:

PRUEBA A ATAQUE DEL SOp MEDIANTE LA CAMARA DE CORRO
SION (KESTER NICH).

Se colocan 2 1/2 litros de agua dentro de la
cémara, en la que se han colocado las piezas bien -
lavadas.

Cerciorarse que quede bien sellada la cémara
con objeto de evitar las fugas de (S02) bioxido de-
aziafre.

Por un desplazamiento de 2 litros de agua, -
se hacen pasar los vapores de bioxido de azGfre =
(502); ya que se ha desplazado de un vaso al otro -
la cantidad de agua, tapar bien |llaves y conexiones
y regular la temperatura a 50° C, y manteneérla ~
8 horas, lo cque comprende un ciclo.

tn ciclo equivale a 18 meses en un ambiente-~
normal, y a 12 meses en la costa.

Estas piezas se deben de observar continua--
mente para conocerse al tiempo en que falla el recu
brimiento, y asi, de acuerdo al momento en que co--
mienza la oxidacidn, y calcular si pasa o no el con
trol de cal.idad.

~ Si la pieza no falla, se puede repetir el ci
clo, para ver cuantos ciclos aguanta, repitiendo to
da la operacién, utilizando la misma pieza.
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5ROSOR DE PELICULA:

A una pieza plana, recubierta de (Cu) cobre,
l[atén, niquel, cromo, estafo, oro, plata, cadmio, -
zinc Etc., se le limpia con soluciédn |impiadora es-
>ecial, y despues se coloca entre el anodo y el ca-
todo; se le adiciona una solucién especial, con un-
eactivo preparado por la misma casa comercial, -
‘reactivo diferente para cada recubrimiento) se co-
nienza a atacar el recubrimiento y lo disuelve.

! . . .
Al momento que la solucién deja de disolver-
>l recubrimiento, significa que ya terminé la capa,
y saco el grosor, en pulgadas (Fracciones).

’)RUEBA PARA DETECCION DE FIERRO Y COBRE UN ELECTRO-
JEPOS |1 TOS DECORATIVOS.

REACTIVOS:

Peré6xido de Hidrégeno al 30%
; Mezcla de &cido acético:
45 ml de &cido acético
5 ml de solucién al 1% del agente humec--
. tante de Harskaw para bafios de niquel o de
otro acabado
Tiocianato de potasio al 10%
Acido nftrico (1:4)
(1%) solucién de acetato de zinc
Solucién de tiocianato mercirico de amonio:
Disuelva 8 gr de HgClz y 9 gr de NHy CNS en-
100 ml de agua.
Placa de prueba, que este manchada.
Gotero (como los usados en medicina)

FRASCO LAVADOR.
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PROCEDIMIENTO (EXPLICACION) [PRECAUCIONES)

A.- DETECCION DE COBRE EN PRESENCIA DE NIQUEL Y/O -
CROMO EN UNA PLACA MANCHADA:

1.- Agregue una gota de la mezcla de &cido acé-

tico y otra de peréxido de hidrégeno, por -
medio de una bureta gotero, a la superfi--

cie bajo prueba. (E! agente humectante se-
agrega a la soluciédn de &cido acético para-
descubrir fracturas en el metal. Esto es la

prueba se hace con objeto de detectar algu-

nas fallas en las capas de cromo o niquel -

en la parte recubierta que se estudia. La -

mezcla de &cido acético disolver& el cobre-

expuesto a ella, pero no disuelve el niquel

lo que indica que hay una ruptura del nique!
sobre el cobre. El peréxido de hidrégeno es
tar8 presente para tambien disolver el co--

bre.

Mezcle las soluciones del punto anterior, -
para mantenerlas en contacto con la superfi
cie bajo prueba durante 1 6 2 minutos, a -
temperatura ambiente. [La parte bajo prueba
debe permanecer con una posicién tal, que -
las gotas de solucidén esten solo en contac-
to con dicha superficie. Esto previene de -
contaminaciones de las otras secciones).

Remueva las gotas de reactivo de la parte -

_ probada, y pongalas en una cavidad (estas -

gotas.pueden ser pasadas, marcando la parte
que se ha probado, y escurriendolas, o la--
vandolas, en la placa usando unas gotas de-
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agua destilada) (Si se usa agua (en gotas)
para quitar las gotas de reactivo, cuide -
de no usar demasiada. Use la solucién de -~
prueba lo m&s concentrado posible).

4.- Agregue una gota de soluciédn de acetato de-
zinc y otra de solucién de tiocianato mercd
rico de amonio a la solucién que se encuen-
tra en la cavidad de la placa.

5.- Rapidamente agite la placa manchada para -
mezclar la solucién. La presencia de un -
precipitado color violeta indica la presen-
cia de cobre. (La adicién de (NH4)2 Hgoy -
(CNS)4 a la solucién que contiene lones -
Cu2 + Y Z, es lo que produce el precipita-
do violeta) [use una varilla agitadora pa-
ra este fin).

B.- DETECCION DE FIERRO EN PRESENCIA DE COBRE Y/0 -
NIQUEL Y CROMO:

1.- Usando una bureta gotero (como las de medi-
cina), agregue una gota de &cido nftrico -
(1:4) a la superficie bajo prueba. (E! &ci-
do nitrico se usa para disolver el fierro -
espuesto, y al mismo tiempo disuelve y oxi-
da al fierro al estado Fe T++. Esta prueba-
tiene por objeto detectar ruptura en las ca
pas de niquel vy cromo).[Tome cuidadosamente
la parte que contiene el area bajo prueba, -
de manera que no se escurra la solucién fue
ra de ella, pues se podrfa contaminar}.
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Mantenga al &cido en contacto con la super-
ficie bajo prueba durante un minuto, y a -
temperatura ambiente.

Quite las gotas de reactivo que ha puesto -
en la superficie bajo pruebas, por medio de
una pipeta gotero, y pongalas en una cavi=--
dad de la placa manchada. (Las gotas no de-
ben ser transferidas a la placa manchada -
por medio de una inclinacién y deslizamien-
to de esa parte, pues las gotas podrian ser

|avadas por el agua destilada). (lLas par--
tes bajo prueba son de fierro, y consecuen-
temente el reactivo no deber8 descubrir -

dreas con fallas en otros lados que el &rea
de prueba).

Agregue unas gotas de tiocianato de potasio-
a la solucién que esta en la cavidad de la-
placa manchada.

Rapidamente agite la placa manchada, para -
mezclar la solucibén. La presencia de un co-
lor rojo sangre indica la presencia de fie-
rro. (El lon tiocianatono tiene accién con
el F++, pero el tiocianato de fierro se -
forma con el 18n férrico (Fet+++). [EI fie-
rro en solucidén debe ser fierro oxidado, -
asf, no use substitutos del &cido nitrico -
en esta prueba].

Esta informacién fue obtenida de la compafifa
Harskaw de Ju&rez, S.A., y una de las solu--
ciones es de su propiedad, pero en esa casa-
comercial se puede obtener.
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PRUEBA DE POROSIDAD DE PROPOSITO:
(DE NIQUEL EN ESPECIAL)

Este tipo de pruebas es insubstituible para-
darnos a conocer fallas de porosidad en electrodepo
sitos. Nos comprueba las caracterfisticas de recu--
brimiento, y nos dice si es o no un buen producto -
terminado.

Se pueden hacer varias pruebas de este tipo,
pero son generalmente cualitativas; Una prueba -
cuantitativa se puede también desarrollar, pero re-
quiere equipo especial, y una técnica muy depurada.

Pero dado que todas estas pruebas no propor-
cionan resultados comparables entre si, los resulta
dos deberén reportarse describiendo el método usado
para la prueba, y de preferencia, dicha prueba debe
r& estar relacionada con el servicio a que se desti
na el producto.

POROSIDAD: La prosidad debemos entenderla desde dos
puntos de vista diferente, el primero incluye los -
poros y agujeros atribuibles directamente a los pro
cesos de electro depésito, el segundo es ¢omo resul
tado de las acciones electro-quimicas del metal depo
sitado(niquel))/elmediocorrosivo,tantosi lo vemos
comoun simple metal, cuanto si lo hacemos en combina-—
cién con otros recubrimientos electrodepositadosy el
metal base.

Los métodos de prueba comunmente aceptados -
para evaluar la porosidad, incluyen algunas composi
ciones diferentes de sales atomizadas (sprays). Bio
xido de azugre, cloruro de sodio - peréxido, agua -
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caliente y ferrozyl. Las sales atomizadas de cobre
- &cido acético acelerado, corrodkote y biéxido de-
azGgre son pruebas corrosivas que ayudan a compren-
der la forma relativa del recubrimiento.

Las dem&s no son pruebas corrosivas, y se -
aplican para saber si hay porosidad en el recubri--
miento.

PRUEBAS DE SALES ATOMIZADAS:.- Se emplean diferen--
tes composiciones en las soluciones para las prue--
bas de sales atomizadas. Por mientras que el meto-
do original empleaba una solucién al 20% de cloruro
de sodio, las pruebas actuales, m&s generalmente -
aceptadas, han variado mucho:

a).— Prueba del 5% de la sal atomizada.- Una SO
lucién al 5% de cloruro de sodio, prepara-
da con agua destilada (o agua conteniendo-
menos de 200 ppm de solidos totales, y clo
ruro de sodio conteniendo menos de 0.1 % -
de yoduro de sodio base seca, y menos de -
0.3 % de impurezas. EI pH del atomizado -
recolectado debersd de ser de 6.5 a 7.2 -
(25° C) cuando se hace un potenciémetro, -
o colorimetricamente, usando azul de bromo
timol como indicador.

b).- Prueba de la sal atomizada de acido acéti-
co.- Se usa la misma solucién que en a), -
pero el pH deber& de ser de 3.1 a 3.3,ajus
tandose con &cido acético.

c).- Prueba de la sal atomizada de cobre.- Aci-
do acético acelerado,- Aqui se usa la mis-
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ma solucibébn y composiciédn que en b), excepto
que antes que se ajuste al pH, se agregaré-
un gramo de cloruro cilprico (CuC|2.2 HZQ) a
la sal del &cido en solucibén, por ceda ga--
I6n de solucién).

El mecanismo de cada una de las pruebas es -
el mismo, ademés de usar el mismo equipo. El| aparas
to consta de un equipo productor de niebla dosifica
da (Spray), con una reserva de solucién, uno o més-
agujero de atomizado, soporte para la pieza de mues
tra, un regulador de temperatura, y una |linea de -
aire comprimido.

En el atomizado de la sal, y en la prueba -~
del atomizado de la sal del &cido acético, la tempe
ratura del productor de niebla deber8 ser mantenida

da {85+ 2) a {95 « 3)FF (34 = 30°°C},

La orientacién de la pieza de muestra dentro
del productor de niebla por supuesto que puede va--
~i1ar, de acuerdo al sitio particular que se desea -
analizar, en cuyo caso, la pieza deberé acomodarse-
de tal forma que la niebla tenga libre acceso al si
tio de prueba.

Usualmente, se recomienda para a), b) y G )y
ina posicién de 15 a 30 grados de la vertical, y -
sreferentemente paralela a la direccibdn principal -
lel flujo horizontal del atomizado, del productor -
e niebla.

La posicibén es importante, dado que puede -
ifectar los resultados. Asegurese que una pieza no
:oque a la siguiente o a otro material metélico, o-
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de algln otro material que pueda afectar el paso de
una determinada cantidad de niebla que se deberd -
depositar sobre la pieza de muestra. No permita -
que algln condesado del aparato o alguna otra pieza
gotee sobre otra pieza.

Las piezas deberé&n estar perfectamente |im--
pias antes de ser sometidas a prueba, y completamen
te limpias de grasa o suciedad.

Para tener resultados confiables reproduci

Y i
bles, ejecute cuidadosamente cada corrida, aunque -
nunca es posible ser exactos en ellas.

Los resultados de la prueba atomizado de sa~-
les rara vez se pueden correlacionar con algun otro
obtenido por otro metodo. Las pruebas de atomizado
de sales nunca son utilis para detectar un recubri-
miento pobre o pequefas imperfecciones en las pelf-
culas de recubrimiento, en comparacidén entre varios
materiales.

0 sea, esta es solo una prueba cualitativa -
de un buen o mal producto terminado, en base a es--
tar o no poroso, lo que le de un buen acabado, boni
to y decorativo si es que no tiene poros.
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PRUEBA DE DUCTILIDAD POR DOBLADO DE LA PARTE RE-
CUBIERTA.

Material y equipo:

Sierra para cortar

Tornillo de banco

Micromento

Cordon calibrador de altura

Serie de mandriles de 1/4 ”* a 1-7/8
Tenazas

Lapiz de cera (crayon)

NOTA: EIl propésito de esta prueba es determinar -~

la resistencia a la ruptura durante la dis—~
torsién de una pieza de acero, bronce, alumi
nio, etc., que tenga un depésito de niquel -
—-cromo o cobre-niquel-cromo.

Procedimiento =z======2

Explicacién somos==c { )

Pr‘ecauclén ========2 ( _)

1.- Seleccione el area de una pieza que tenga un -~

.

grosor de pelicula lo m&s uniforme posible, con
una superficie plana o ligeramente cilindrica.~
(No use piezas muy curvas, o de grosor variable
en la pelfcula].

- Con un crayén marque areas de aproximadamente -

3/8 "x 2" o mayores. Si se trata de piezas ci-~
|fndricas, la parte circunferencial serd la més
larga. (Cuando la forma de la parte plateada es
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tal, que la prueba no se puede correr con esa -
pieza, use una rejilla recubierta para poder co-
rrer la pruebal

3.-Corte una o varias piezas con una sierra. (cuide
de no doblar las piezas al cortarlas).

4.-Con un cordén calibrador de alturas mida una al-
tura de 0.625 “de cuerda. [Para una pieza perfec
tamente plana serd cero). Asf pues, los especf-
menes podrén tener una |igera curvatura en una -
gréfica que se anexa luego (c), se pueden ver -
los diferentes radios que pueden tomarse para es
ta lecturas.

5.-Usando la gréfica A, determione el radio de cur-
vatura de la superficie recubierta. (R),.(Si la-
superficie es concava, R, tendr8 un valor negati
vo. La gré&fica (c) para comparaciones se usara-
solo para radios pequefios y para checar resulta-
dos.

6.-Mida con un micromento el espesor de la pelfcula
recubierta. (t)

7 .-Usando la formula.

t

L, = LT Determinar el valor de Ll'
8.-Ponga la pieza a lo largo del mandril en un tor-
nillo de banco y con las tenazas doble la pieza-

alrededor del mandril, observando cuidadosamente
la pieza para poder ver la primera fractura.
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Sino ocurre la fractura, repita la operaciébn, -
usando progresivamente mandriles de menor dié-
metro hasta que se observe la fractura en el -
recubrimiento. (La primera fractura se define-
como el desprendimiento del metal base o del -
cobre, si es que se usa éste como base. Un mé
todo efectivo para determinar cuando la fractu
ra se extiende al metal base o al cobre, es la
prueba quimica para cobre y fierro. (Ya discu
tidas). Deber& tenerse una buena iluminacién-
durante la prueba de doblado, el que se hace -
lentamente, para poder observarse el punto fi-
nal .

La medida de la altura de la cuerda (Ap), debe
r& hacerse como en 4.- Si la forma de la pieza
es muy irregular, ser8 necesario tener una -
cuerda auxi lar para la cuerda calibradora de -
altura, que en la pieza ayude a obtener el pun
to donde la fractura ocurre por mientras que -
se hace el doblado. (La grafica (c) se puede-
usar checar los resultados).

Usando la gréfica (A), obtenga el radio R2.

Usando la formula, determine L2.

t

Ly = Eﬁz_—:__% o usando la gré&fica (B)

Deduzca Ly de Ly oara determinar el grosor del

recubrimiento, que causa fractura (L2 =ga=n
en pulgadas por pulgada.
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L X 100 = Extensibén expresada en %.

(Si la superficie original es concava, L seré
negativa por lo que Ly y Ly se suman].

Interpretacién de resultados.
Para los recubrimientos de Niquel brillante, la

cantidad de recubrimiento es 0.005"”.

GRAFICAS:
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GRAFICA C
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ILUSTRACION DE LA LINEA DE FRACTURA




dor de divisiones

et
Puntos de referencia
separados a 625

llustracién mostrando la posicion’
del mandril y la prueba limpia a
la vista, y el uso de la cuerda

calibradora que conduce la cuerda.




208

PRUEBA DE DUCTILIDAD TIPO TALLER, PARA LOS DEPOSITOS
DE NIQUEL:

Reactivos y Equipo:

Rejilla de acero inoxidable de 4 ”“por 6” para
prueba |impiador.
Acido para inmersién: Acido sulftGrico al 5%-

para inmersién o &cido sulfGrico al 55%, para
grabados anédicos.

Micrometro.
Rueda para pulir.
Molino.

Ti jeras afiladas para cortar la muestra de -
una hoja limpia.

En los depdsitos decorativos de cromo, se re-
quiere un depbsito de cromo de buena ductilidad. Los
depébésitos de niquel semibrillantes tienen buena duc-
tilidad, y los de niquel brillante tienen mala ducti
bilidad. Pero los depésitos posteriores de cromo -
disminuyen la ductilidad aun més.

La siguiente prueba, tipo taller, es una medi-
da de la ductilidad media del niquel y de los depési
tos de cromo-niquel. El uso frecuente de el la ayuda
al técnico a determinar las condiciones del bafio pa-
ra recubrimiento, pues las impurezas en el bafio de -
niquel disminuyen la ductibilidad de los depdsitos.-
Es particularmente util ademds para determinar la -
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efectividad de una purificacién de la solucién.

A.- PREPARACION DE LA MEZCLA:

1.~ Use una rejilla de acero inoxidable de 4 ~
” x 6".
2.- Use una solucién alkalina para limpiar.

3.- Enjuague.
4.- Sumerja en 4cido sulfGrico al 5%, o haga la

pieza anbédica durante 10 seg. en una solu- -
cién de &cido sulftrico al 55% en voltmen.

5.- Enjuague.

6.- Haga un depésito en el bafo de niquel que se
gquiere probar, depositando aproximadamente -
un recubrimiento de niquel de 0.001",

7 .- Enjuague.

8.- Para la prueba de ductilidad del niquel, se-
que el depbésito, y continué en la seccibén B.

9.- Para prueba de Niquel-Cromo:
a) Deposite 0.000005” de cromo para aplica--
ciones interiores, o 0.00001 para aplica-

ciones exteriores.

b) Seque, y continué en la seccién B.
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B.- PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA.

Los depb8sitos de niquel pueden ser probados -

inmediatamente después de la operaciédn de recubri- -

miento,
den ser
to.

pero los depésitos de Niquel-Cromo solo pue-
probados después de 24 horas del recubrimien

Raspe las placas del material recubierto has
ta remover de las placas de recubrimiento -
las imperfecciones, cuidando que no haya -
arrugas en las placas de recubrimiento.

Corte las muestras |impias de recubrimiento-
en secciones de 1/4 “x 3” desde el centro de
la laminilla de depésito.

Mida el grosor de las laminillas con un mi-~
crémetro, anote esta medida como ”“T”.

Cuidadosamente doble la muestra limpia de re
cubrimiento hasta formar una “U”, procurando
que quede hacia fuera el exterior de la lami
nilla recubierta. Coloque la laminilla en -
forma de “U” entre los dientes del microme-~
tro.

Cierre los dientes lentamente, hasta que el-

depébsito se fracture. La fractura se siente
como una falla de la resistencia al doblado,
o por un crujido ligeramente audible. Tome -

la lectura del micrémetro, y anotela como -

II2RII .
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6.- Calculo:

T

Ductilidad = i T

T = Grosor del Depésito.
2 R = Lectura del manémetro al tiem-

po de fractura del depésito.

La medida m&xima de ductilidad encontrada por
este método es cuando 2R = 2T. Si T = 0.001 entonces
a la médxima ductilidad 2R = 0.002.

Ductilidad=§I—= 0.002 = 0.5
0.002
C.- RANGOS TIPICOS:
Adn no se ha definidio los limites para cada-
tipo de solucién de niquel. Solo se puede proporcio

nar algunos datos de varios bafios de algunos tipos -
de solucién.

El mejor rango se podr8 establecer para un ba
no usado y controlado dentro de ciertos |fmites, lo-
que nos proporcionard un rango para ese tipo de solu

cién. Algunos rangos comerciales son:
DEPOSITO DUCTILIDAD
Niquel semi-brillante plotal G i 5
Niquel brillante O L0 0L

Niquel brillante + cromo 0.04 a 0.1

Figura:
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TABL.L — DIFICULTADES

Y SU CORRECCION

Nzturaleza de la dificultad

Causas probables

Mélodos de correceién

(1) Avejiramiento o despelle-

jamicoto

{A) Entre ¢l metal de ba-

se ¥y el cobre

(B) Entre la capa de co-
bre per PR y el ree
cubrimicnto siguiente

1

Mal recubrimmiento inicial

rdpido

Limpieza dcfecluosa

Desprendimivnto del recu-
brimicnto xdpido inicial
Enjuagado inapropiado

Formacién de espuma so-
bre 1a parte superior del
tanque de recubrimnicnto

(2) Picaduras

Coniprobar andlisis prestando énfasis especial sobre
Ja concentracién de cianuro libre. Aumentar el
tiepo del recubrimiento répido infcial.

Comprobar las concentraciones de limpiadores slca-
linos, tanquex de inmersién y tangues de ataque
clectroécido.

Comprobar contactores y regulador de tiempo por
furcionamiento Inapropiado.

Comprobar goteo de aceite o grasa en el enjuagado
por aspersién o sobre Ja parie supcrior de los tan-
ques de enjuagar. Comprobar el tiempo del en-
juague después dcl cobreado (tiempo minimo 30
seg).

Tratar con carbopo activade. Si la producién de es
puma continda, comgrobar revestimicnto, recubri-
mienlo de los soportes, y matcriales de Jas telas em-
pleacdas ea los diafragmas,

Axrastre de contaminacién
orginica

(3) Ruposidad

Termperatura de trabajo
baja

Falla de la tela gue cubxe
a los diafragmas

Filtros

Agua dura

ANo contenido en
natos

Suciedad conducida por el
aire

carbo-

Sucledad llevada por las
Partes

Tratar Ia solucidén cox bono  activado. St las
picaduras per y, com:probar revestimientos, re-
cubrimientos de los sogcrtes y malcricles de Jas
telas empleadas en los diafragmas.

Comprobar la te=pe-atura y asegurarse de que la
solucién ro estd twabziardo a densidad de corxien-
te excesiva para la teimperatura empleada.

Cortar el aire al tancue e inspeccionar visualmente
los materizles por ra aduras que pudicran permitir
el paso de rarticulas desde el compartimiento
anédico.

Comprobar la descarga desde los filtros y ascpurarse
de que el filtrado es claro.

Comprobar el d_eslo.—u'zador o ¢l destilado del vapor.

Analizar por carbonatos y no permitir que la con-
centracién exceda de 8 oz/gal (60 ¢/It).

Instalar filtros sobre la admisién del soplador.

Remover toda cascarilla de la soldadura, fundente,
o salpicaduras de la soldadura antes del recubri-
roiento.

(4) Anodos aislados (los &no-

dos ¥e forman NegTos)

Hidroxido de potasio bajo
Cianuro libre bajo

Area de 4ncdo demasiado
pequefia

Falta de ag!tacién por aire

I'lomo en Ia solucién

Aumentar el hidréxido a 6 oz/gal (45 grit).

Aumentar el clanuro libre a la concentracién normal
de funcionumiento.

Colocar 4ncclos adiclonales en el tanque ¥ wgitacién
de aire decbajo de los 4nodos.

Comprobar la agitacién de aire debsjo ce los 4dnodos.

Purificar cleciroliticamente para remover 1z fuente
de contzminacién.

¢5) Falta ce b

antez

Agitacién por alre, insu-
ficiente

Contenido bajo en agente
de adiciéne®

Contaminacién orginica

Corricnle excesivamente
alta

Contaminacién por cromo

Aumentar )z agitacién por aire.
Aumentar la concentracién de agentes de adicién®

Tiatar Ia svlucién con carbeno activado.

Reducir 1a dencidad de corriente o aumentar la agi-
tacién por aire.

Afadir 0.002 a 0.005 oz/gal (0.015 a 0.04 g/1t de
hidrosulfito sédico en fonma «élida.

{CY Falita Jec nivelacién

Baja concentracién de
agentes de adicién®
Contaminacién orgénica
Densidad de corriente de-

ypasiado baja
Agitacifn por aire insufi-
ciente

Aumentar la concentracién
cién.*
Tratar la solucién con carbono activado.

Aumcntar la densldad de corriente.

de les agentes de adi-

Aumentar la agitacién con aire.

® Cuando k¢ utilicen agentes de adicién de patentel. >
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TABLA

Especilicaciones de la A.S.T.M. accrca de revestimicntos metdlicos cléctricos

Metal base

Patrén do la
AS.TM.

Revestimiento

Tipo y espesor del revestimientos: ¥, pulg,, min:

Cobre y sus alcaciones

Acero

Cine y sus aleaciones

Bi41-45

Al165-40T
A166-45T

B200-45T

A164-40T
B142.45T

Niquel
Cromo (si es necesario)®

Cadmio

Cobre con niquel {total)*
Niquel final
Cromo (si es necesario)

Plomo

Cobre
Plomo

Cine

Cobre con niquel (total)
Cobre 1
Niguel final

Cromio (si es necesario)

{ 0.0005
F.C. | 000001
N.S. 00005
0.0020
D.S. 4 0.0010
0.00001
ES. 0.0010
0.000015
EES. {0.0010
GS. 0001
0.00125
0.0004
FZ. 3 00005
0.00001

{ 0.0003

K.C. | 0.0000t

05. 00003
0.00125
F.S. 4 0.0006
0.00001

MS. 0.0005

0.000015

MM {o.ouos

LS. 00005

0.00075

0.0003

KZ. 3 0.0003

0.00001

0.00075

s {

0.0001
Q0. { 0.0000]

TS. 0.00015
0.0004
Q5. < 0.0002
0.00001
P.S. 0.00025
0.000015
PPS, {0.00025
RS. 0.00015
0.0005*
0.0002
QZ: 9 0.0003
0.0000t

* Explieacién de simbolos de tipo: las letras iniciales fueron acey

como desig

metal de base: B brass (latén), C copper (cobre), S steel (acero) y Z zinc (‘cinc).

* El chapeado resiste Ia prueba tipo
K.8., 48; QS 16; E.S, 16; EES,, 96; M.S,, 48; MM.S., 48; P.§., 24; PP.S., 24;
¢ El espesor maximo debe ser de menos de 0.00005 pulg. para evitar el agrietaniento.

¢ Cuando se pone cobre en exceso de 0.000] pulg., ¢l minimo serd 0.00075 pulg.
¢ Si s6lo se usa niquel, el espesor 1erd 0.0003 pulg.

arbitrarias de grados de chapeado; la segunda letra indica ¢l

de aspersién con sal sin que experimente corrosidén perceptible en el siguiente ndmero de horas: DS, 96; F.S, 72;
FZ,48;KZ,32,Q2, 16

e~
»
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TABLA

Materlalcs para construccién de 1

de galvanizacién y

Moal para chapeado

Bado

Tanque®

Equipo permutador

Equipo para etcnpi

i ikad last Equipa lilirados® de vam o de
mpursivnes
P, d
oo
Latén « + | Gianuro Acero simple o revestido de caucho Acero Acero Acero
Cadmio Cianuro Acero simple o revestido de caucho Acero Acero Acero
Cromo Acido crémico Accero revestido con antimonio y ploino, con esta- | Plomo Rara vez se filira Acero
iio y plomo o con ladrillo
Cobre Sulfato Accro revestido de caucho o de plomo Plomo Acero inoxidable o icero | No necesario
5 H revestido de caucho
Cobre Clanu{ooml de La Ro- | Acero simple o revestido de caucho Acero Acero Acero
chela
Cobre Cianuro de alta veloci- Aceto simple o revestido de material sintético Acero Acero Acero
ad
Cobre Pirofosfato * | Acero revestido de caucho o de ladrille Durirén o carbone Acerg inoxidable o fundi- | No neces.iric
cibn
Cobre Fluoborato Acero revestido de caucho Carbono o durirén | Acero ru:vcénidu de caucho | No necesario
o durirén
Oro Cianuro Gres, acero o acero revestido de material sintético | Acero Acero Acero
Indio Cianuro Gres, acero o acero revestido de material sintético | Acero Acero Acero
Hierro Cloruro o nulfato Acero revestido de caucho, vidrio o ladrillo Durirdn o carbono | Acero inoxidiable o duri- | No necesario
ron
Plomo Fluoborato Acero revestido de caucho Carbono o durirén | Acero revestido de cancho | No necesirio
A o durirén
Niquel Watts (sulfato)’ Acero revestido de plomo o de caucho Plomo, acero Acero revestido de caucho | No necesario
& inoxidahle o o durirén
durirén
Niquel Cloruro Acero revestido de caucho Acero inoxidable | Acero revestido de caucho | No necesaria
o durirén o durirén
Rodio Sulfato Gres quimico Vidrio Vidrio No necesario
Plata Cianuro Acero timple o revestido de caucho Acero Accro Acero
Speculum Cianuro Acero simple a revestido de caucho Acero Acero Acero
Estano Estannato Acero simple o revestido de material sintético Acero Aceru Acero (conveniens
te, pero no
siempie necesa-
rio)
Estafio Sulfate Acero revestido de plomo o de caucho Acero inoxidable | Caucho, acero inoxidahle |No necesario
o durirén o durirén
Estafio Fluoborato Acero revestido de caucho Carbono o durirén | Caucho o durirén No necesario
Cinc Cianuro Acero simple o revestido de caucho Acero Acero Acero
Cinc Sulfato

Acero revestido de plomo o de caucho

Plomo

Caucho, acero inoxidable
o durirén

No necesiriv

¢ En lugar del caucho se pueden revestir los tanques con algin pléstico sintético adecuado, como el cloruro de vinilo o el neopreno.
* Los aceros inoxidables 316 y 317 A.LS.I. (que conticnen 2-4% de Mo) tienen resistencia quimica superior y por regla general se les da prelerencia

cuando se especifica acero inoxidable, excepto para bafios de cloruros de hiervo y niquel que requieren aceros inoxidables especiales elahorados por fabricantes
de bombas y permutadores de calor para soluciones concentradas de cloruros.

A7



DENSIDADES EN GRADOS BAUME Y DENSIDADES ESPECIFICAS

TaBLA

DE SOLUCIONES ACUOSAS DE ACIDO SULFURICO,

CLORHIDRICO Y NITRICO A LA TEMPERATURA AMBIENTE

TABLA DE CORRESPONDENCIA DE GRADOS BAUME
Y DE DENSIDADES ESPECIFICAS

B 7

& EN EN CONTENIDO EN
i::,n‘?: El:*;;gl;:_l" : Ag’:f smmco Acipo cLORHIDRICO :g:):)“:':u(‘::;

° Bé .8/t s &/ % &/) % R/
1 1 007 1,22 12 1,57 16,5 1,39 14,2
2 1014. 2,20 22 2,98 30,6 2,67 26,7
3 1021 3,34 s 4,57 417 4,09 418
4 1028 4,39 45 6,01 - 61,6 5,37 55,6
5 1038 5,54 58 7,58 78,7 6,75 70
6 1043 6,67 70 9,16 96 8,13 35
7 1050 1,67 81 10,59 112 9.35 98,6
8 1058 8,77 93 12,19 129 10,68 113
3 1065 9,79 105 13,61 145 11,87 128

10 1073 10,90 117 15,16 163 13,15 141
11 1 081 12,07 130,5 16,81 182,8 14,50 157
12 1089 13,13 143,6 18,30 199, 15,67 173
13 1097 14,35 158 20,01 220 17,11 188
14 1108 15,49 172 31,60 240 18,41 204
15 1114 16,49 184,6 23,08 259,4 19,61 220,6
16 1122 17,66 199 24,78 279 21,00 237,6
17 1131 18,85 213,7 26,51 300 22,41 254,2
18 1 140 19,94 227 28,14 322 23,70 272
19 1149 24,17 242,6 29,94 us 25,14 21
20 1158 22,35 263,6 32,10 374 26,66 310
21 1167 23,60 276,6 33,65 394 28,03 328
22 1176 24,76 292 35,39 418 29,38 M7
23 1186 26,04 310 37,23 444 30,88 367
24 1196 21,32 28 g1 469 32,36 ass
25 1208 28,58 346 33,82 409
26 1218 29,84 364 35,28 430
27 1228 31,28 384 36,93 4344
28 1236 32,40 402 38,44 476,6
29 1250 33,65 422 40,12 502
30 1257 34,90 441 41,30 529
31 1268 36,17 457 43,49 5542
32 1279 37,45 432 45,18 5818
33 1290 38,45 503,7 47,02 609
34 1302 40,11 525 43,717 637,8
35 1313 41,50 - 543 50,71 669
36 1325 42,93 571,6 52,80 704

218
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TaBLA  continuacién) © .

DENSIDADES EN GRADOS BAUME Y DENSIDADES ESPECIFICAS
DE SOLUCIONES ACUOSAS DE ACIDO SULFURICO
CLORHIDRICO Y NITRICO A LA TEMPERATURA AMBIENTE

TABLA DE CORRESPONDENCIA DE GRADOS BAUME -
Y DE DENSIDADES ESPECIFICAS - .

3 CONTENIDO EN CONTENIDO EN
Goanes | pasman | icuwo suirimeo | domo comnionos | GRS
° Bé g/l . 3 g/l % 7 e PRI SRM )
37| 1337 44,28 '595 . 5493 739 :
87| 1349 45,61 619 LR R v ) | 7
19 1362 | 4694 643 1] ] Tl 59,39 814
40 1378 48,35 667,6 1 = . 61,92 . 856
41 1388 49,85 686,8 - 64,77 874 i
4 1401 1,18 721 G B Y X ) 952 i
49 1414 52,51 748 T 70,38 1006 |
“ - 1428 53,91 776 g 7425 1068 1
45 1442 - 54,34 804 S
46 1456 56,74 834 . Giril
47 1471 58,13 862,6 ' et ; &
48 1486 59,64 893 @ pe ‘
49 1501 ° 61,12 925 . - ; - f
50 ‘| 1s17 | 62,53 957 _ ', . g
st 1533 63,99 ' 990,6 :
52 '| fs49 | 6550 | 10: : LB L '
s3 1568 | 66,95 1058 i3 = e
54 1582 | 6848 1095 2
55 1599 72000 | 113 e )
56 ° 1617 *| 71,70 1170 o 1
57, | 1635 73,18 1207 : ¢
s8" 1653 | 74,80 1248 e e
59 1672 76,51 1293 s '
60 1691 78,04 1334 = %
61 1711 80,02 1336 L
62 1731 | 818 1435 O b
63 1752 84,02 1489 e
64 17173 86,30 1549 D
6s 1798 90,05 1639 :
66 1817 |, 96,90 1800
67 1840 ;
68 1863 ;
(] 1887
7 1912 = Ty
n 1937 !
7] 1963




DENSIDADES ESPECIFICAS EN GRADOS BAUME

Y POTASA CAUSTICA A TEMPERATURA AMBIENTE.

DE DENSIDADES ESPECIFICAS EN GRADOS BAUME

TABLA

DE SOLUCIONES ACUOSAS, DE SOSA

TABLA DE CORRESPONDENCIA

. DENSIDADES

CONTENIDO FN SOSA

CONTENIDO EN POTASA
{KOi)

ESPECIFICAS GRADOS . {NaOH)
DAUME
o &/l 3 #N. z o/l
1 000 0,00 0,08 0,78 0,10 0,98
1010 1,44 0,95 9,57 1,18 11,97
1020 2,84 1,83 18,69 2,27 23,17
1030 422 272 2197 3,36 34,60
1 040 558 3,61 37,51 4,44 46,20
1 050 691 4,51 47,30 5,52 57.98
1060 8,21 5,41 57,29 6,60 69,99
1070 9,49 6,31 67,47 7,68 82,14
1080 10,74 7,21 717,81 8,75 94,45
1 090 11,97 8,10 88,28 9,79 106,73
1100 13,18 9,00 X 10,86 119,50
1110 14,37 9,90 109,91 11,92 132,27
1120 15,54 10,80 120,98 12,97 145,25
1130 16,68 11,70 132,24 14,03 158,54
1149 17,81 12,60 143,67 15,07 171,80
1150 18,91 13,50 155,29 16,09 185,03
1160 20,00 14,40 167,09 17,10 198,38
1170 21,07 15,32 179,20 18,12 212,03
1180 22,12 16,22 191,3S 19,14 225,89
1190 23,15 17,12 203,69 20,16 239,90
1 200 24,17 18,02 216,24 21,16 253,94
1210 25,16 18,93 229,03 22,17 268,24
1220 26,15 19,83 241,90 23,16 282,53
1230 27,11 20,73 254,98 24,15 297,01
1240 28,06 21,64 268,29 25,13 311,58
1250 29,00 22,55 281,81 26,11 326,34
1260 29,92 23,46 295,53 21,10 341,46
1270 30,83 24,36 309,42 28,07 356,49
1280 31,72 25,28 323,52 29,00 371,20
1290 32,60 26,19 337,89 29,95 386,39
1300 33,46 27,11 352,44 30,90 401,65
1310 34,31 28,03 367,19 31,84 417,09
1320 35,18 28,96 382,32 32,78 432,64
1330 35,98 29,90 397,63 33,7 448,34
1340 36,79 30,84 413,24 34,63 464,08
1350 37,59 31,79 429,13 35,58 479,94
1360 38,38 32,74 445,30 36,46 495,91
13720 39,16 33,70 461,62 37,37 512,01
1380 39,93 34,66 478,31 38,28 528,29
1390 40,68 35,64 495,35 39,19 544,71
1400 4143 36,62 $12,64 40,08 561,12
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TaBLa
TABLA DE SOLUBILIDADES, A 20°C, DE LAS PRINCIPALES SALES UTILIZADAS EN GALVANOTECNIA

Para constituir la terminolog(a de las salcs sc emplea:

1e E) pombre del radical anidn, dcido por tanto, o sea fluoruro, fosfato, etc., al que se mfinde de, y :

2 El vombre del metal con su sufijo oso o ico, si ha lugar. Ejemplos: Fluoruro de bario, sulfuto estannoso o de estafio bivalente, cianuro cuproso, cromato de
amonio (o de amonfaco), nitrato de sodio (o dec sosa) cloruro de potasio (o de potasa), clc,

BADICAL ANION w “ FLUOHURO( CLORURO | CIANURO | NITRATO | SULFURO | SULEATO |  cARBONATO. °| VOSFATO | ACETATO | nosiato
Simholo _y F a CN NO, s 50, co, PO, | CH,CO, | cro,
Valencia — 1 1 1 1 2 2 2 3 1 2
Simbolo ‘
Metal cation | Valencia 1
= = ;
Alominio . .| 3 | Al 1 S S S I
AB = : k3 i AB
Amonio b1 | NH, s s [] S S S S mS 68 S S
l b S 220
g el i N tl
Plata . 1 |Ag 1 1 S i I I ] - 1
| CN CN A” CN | BCN H NO, CN
Bario . . , , i 2 |Ba }u S, Sr PS [ 1 I =l S 1 o
Cadmio 3 ‘ 2 |Cd Sus s 1 S 1 Sn ] I
CN . A .
Calcio 2 |Ca Su 8 S SH 1 1 mIA i 7 Su
: - b1B
= il o o ThA
Cromo . .os0| 2 |Cr PS S I S ]
ico 3 fCe 1 ScrSs 1 Sim & 5 1 - <
Cobte . . oso 1 Cu PS 1 e I
: A ACN CN
ico 2 |Cu Scer? 1 s 1 S 1 1 5
: CN CN CN A .
Estaio . .os0| 2 |Sa S [ . 1 PS [ L
. i . g - A AB 3
ico 4 |Sn SH SH SH 1 PS
Ay o, AB ~
Hierro . .o0s0| 2 |Fe PS 1 S 1 Scr26 1 { S
jco | 3 pPe 1 Su Sy 1 ScrH J\ S
i ! :
i Pl o . . = v g 8/ '.-:',_ s -
S Pean i ST fve : "
| aullyg S0 = —— =
Magnesio . .| 2 |Ms Ps | a | sﬂ | S | | 1 |



e . . ow

R | 1 i Sue 1 cr26 | 1 R T T!
| B | A ‘
ico 3 Fe ! Sm | Ss 1 ScrH 1 s |
= = l ‘ (o= A i
I | i | !
. 5 2 T —— T ——
M Si .2 | M PS S Sie s S S 1
agnesio s ‘ B i A
Niquel T2 N PS | Scrss s [ Se T I SH
| A Cl A A
.. Jes| T |A ] 1
L = 5 CicN cN
ico 3 Au S Sis
L w A
Platino . . oso| 2 1 1 1
A AB
ico 4 Pt S
] e 2 |Pb Ps 1 1 S I 1 I 1 3 1
B NH, cN - A A A'B B NO,
Potasio =T K Swn Su SH Sa S Su 8 m e~ 22 S Ses
! b 160
‘__ L : 103
Roddiv . . . .| 3 |Rh | ‘ S 5 S
Sodio . e Na S Su S [ [3 S Sw nl; S Bg 8 3
_____‘_ 114
Zinc .. 2 |Za s S 1 Sine 1 Ser70 1 1 PS PS
‘ CNAB A AB ; J A
M= se"hidmlixT 5= solu}:lgk s
PS = poco soluble I = insolul A” = poco soluble en agua pero solubl los écid -
S seguido de cr = la sa) cristalizada es soluble tuales i i< B ursokleg: faky
sexmdo de una cifra = solubilidad de la sal anhidra en 100 g de agua | PS
2 20°C CN = idem, pero cisnuros alcalinos

cr seguido de una cifra = solubilidad de Ja sal cristalizada en 100 g de
lgun a 20°

Q-

N = insoluble en agua pero soluble en cianuros alcalinos

= jnsoluble en agua pero soluhle en los icidos minerales habituales

-= idem, salvo écido sulfirico

= idem, salvo dcida clorhidrico

= jnsoluble en agua perv soluble en hases

R e il

A = seguido de Cl| = acido clorhidrico

NI, = insoluble en agua, pero soluble en algunas sales amoniacales
NO, = insoluble en agua pero soluble en dcido nitricn

Para los fosfatos: °
m = monofosfato RIL.PO,
b = bifosfato RHPO,
't = trifosfate R,PO,
Los cuadros vacios corre‘:ponden a sales poco comunes

2ce



TaBLa
FAMILIAS DE ELECTROLITOS PARA ELECTRODEPOSITOS DE METALES USUALES

SOLUCIONES
wd a
FLECTRO- < 2 e
pEPSTTO ELECTROLITO 9 |gb| g PRINCIPALES APLICACIONES
IR R
s g &
< %
o 8
Plata Plateado 1 + -+ Decor. Antigripafe
Cadmio Cadmiado . 2 ] + <+ <+ Proteccion
Cromo Cromado sulfirico . . { i'g } + + Deobuciégu scbre dc:pas previas
¢ To direct . pro-
Cromado fluosilicico . . { .236 } + + + teceidn, 'm“_n U0, 8 o pro
Cobreado cisnurado 1 + + “+ Antes del cobre a espesor, Ni, sobre
: aleaciones ferrosas, nlumlmo (pretrata-
Cobreado pirofost 8 o) zine, e. max. = 301
reado pi at 2 H8,8
Cobre Cobreado HuosiHcato . 2 ? + Permiten depdsitos a espesar, protec-
Cobreado sulfato 2 cién antes del niquel, Cr, discos, im-
Cobreado sulfato brillante " + , I

prenta, electroformado, etc.
Proteccién .

VINJILOXNVAIVD
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Estaado 4cido . 2 + + + Protecciéon (hojalata)
(sulfato estannoso) .
Estaiio Estafiado fluoborato 2 + +
Estafiedo alealino 4 En'f;',"} + Poco utilizado
Niquel mate . . 2 + + i Decoracion, proteccidn, recargo
Niquel Niquel brillante . 2 I :t Decoracién, proteccién
- Niquel sulfamato 2 ] Proteccidn, recargo, formado
Oro" Dorado alealino . 3 -+ + Decorscién, proteccidn (electrénica,
Dorado cido . 3 + + industria espacial, etc.)
Rodio Rodiado 3 + + mDmo acién, generalmente sobre pla-
Zincado dlnuudo o zinca-
Zine do alealino 2 + + Proteccién
Zincado dcido (SO 2 “+ + Poco utilizado (proteccién)
Zincado 4cido fluol 2 + . Proteccidn .
Cov o Decoracién. Si se exige una protec-
Lathn® Latoosdo . .+ + | cién, ha de ir precedido por un cobrea-

doounn.lquehdo obsdol

SOLISOd3A0oY L3132 X SOLITOYLIOATI
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"TABLA

CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES ELECTROLITOS PARA ELECTRODEPOSITOS B
P
| = AGITACION ' PONER DEl RENDIMIENTO °
| : 4 - 1, : - 4
- £ s (| z 2 DENSIDAD . = o5
ELECTROLITO s CONTENIDO | Z F o RELACION =8l g e 8 -
PAKA ELFCTRODEPOSITO z E pH METAL A £tr3 o lcormiente itro/amperio| 3 Z e g 2 =
LA 1608 - o S R F1 588§ E |
. o [ g ' ElEl "] & " ia
| A “
| e T e R e
Plateado . e SRS D 25/60 1 } T MEe _0.2/10 \0,11 04/1|TB | TB| +/ | 100 | 100
Cadmiado \ 1525 "~ 25/45 +/ ||\ + 1,0/2,5 2/1 TB| B 100 | 90/95 N
o i | ﬂolss 250/400 () | / 0,7/1 F | Ma = 12/18
duro SO, X ; ] 250/300 (%) | +/ 0,7/t F | Ma 1522 -~
duro’ Puosilicatn _40/60 230/300 (1) | +/ . i | 0,7/1 Mo | Ma 18/28 4
Cobre  cianurado . ..~ [5/50 | 12/128 | 15/50 kg RO T a6 |04a1/T (B | B | + 90 60
dcidosullato. .| 15/60 35/65 \+|+0 +| €20 il AB| B 100 | . 100 =
pirofosiatn . . 30 8,5/8,9 | 20/30 SR 446 211 TB|' B 100 et
- fluoborato . .| 25/50 | 0,2/1,0 | 60/130 + <5 |, 1 | 100
Estaio sulfato . . .| 15/30 10/35 = + —ETAS 0,5/1 TB| B — | 100
. floborate . .| 20140 | 0,2/0,5 80 + |+ 34150 11a2/1 B | B\
B estannato . . .| 60/80 30/50° . <6 /I __|TB| B | - .| 60/80
Niguel sultato mate .| 15/60 42/5 | 30/60 T | ¥ | ¥o +|0535| 051 .| B | MoJ- {9/98
sulfato Drillante | 40/60 | 4,2/4,6 | 50/60 + | 40 +| 346 |.. 031 B | Mo|™~ 90/98
sulfamato .-...| 30/70 315 60/90 i+ | +o +|3a22 | 051 | B |Mo|"- |90/98
Oro: = oo i | 50/10 11.8 e TN+ 0523 3t B | B T
Rodio . . . . . . .|” 4056 | Elevé | 2/6 _{_~ + L= GV BT e e | [ T
Zinc cianwrade . .;  15/25() 12/12,5 | 25/4S + {\+|" 245 3 B | B 90/100 | "B5/95 . " 4
écido solfato .1 20/40 | 3,5/4,0 | 60/80 | \+| + 2410 2/t Ma | Ma s i )
4cido fluchorato : R | < 85 21 B | B | 3
—-U A veces /4 preferible. TB = muy bueno, B = bueno, F = débil, Mo = medlo Ma = malo. il

!} Contenido en écida CrO,.
() Maximo 25C.




GALVANOTECNIA

TaBLA

CARACTERISTICAS DE LOS ANODOS
DE LOS PRINCIPALES ELECTROLITOS PARA ELECTRODEPOSITOS

RELACION | ANODOS
NATURALEZA SUPERFICIE 3
ELECTROLITO TIPO DE BARO Quiraca dnodo |8 |2
DE LOS ANODOS 2|3
citodo | o g
w
Plata Cianurado Plata pura 1/1 +
Cadmio Cianurado Cadmio puro 2/1 +
Hierro Armco 0,7a1/1 +
Cromo Acido erémico Plomo antimonioso | 0,7a1/1 <+
Plomo estafio 07al/1 +
Cianurado Cobre puro 1/1 i
Cobre Sulfato mate Cobre puro 1/1
Sulfato brillante Cobre + fésforo +
Sulfato estannoso Estafio puro 1/1 +
Estaiio Fluoborato Estafio puro 2/1 +
Estannato Estafio puro 1/1s2/1 | +
3 Mate Niquel puro 1/1 +
Niquel Sulfamato Niquel puro 1/1 :t
Brillante Niquel puro 1/1
. Platino Regulable +
Oro Cianurado Inox 18/8 Regulable +
Rodio Platino Muy débil +
- Cianurado Zinc puro 2/1 +
Zinc Sulfato Zinc puro /1 +
Fluoborato Zinc puro 2/1 +

BOLSAS

e
|+ i + I PASIVABLES

7 % antimonio
6-7 % estano

Laminado o
electrolitico

Fundido
Fundido
Fundido

Electrolitico,
laminado

Segin
el color
deseado

[

226



TABLA ~=

PROCESOS OPERATORIOS DE PREPARACION, NIQUELADO, CROMADO DE ALEACIONES
DE COBRE CORRIENTES

LATONES 2
TENSION DENSIDAD di‘ersnm-r ;::o:ifls
N.° OPERACIONES m‘:ﬂé‘m 4 | “volts, |oE conmexTE c:o',;‘ ro mo . I‘:i‘mlz,l al plomo,
v A/dm? aleaciones | Al berilio,
de pbmo ete...
£ | 1 |Desengrase electrolitico catddico . . 15 7 12 4+ 1 mn + Imn + 1 mn + 1mn
‘B | 2 |Enjusgue en agua comiente Iria . . A 3 T T T T
4 | 3 |Enjuague agua acidulada (HCI o H,SO) 15 + 105308 | + 105-305 | 4+ 10s-30s | + 1035-30s
g 4 |Enjuague en agua fria corriente . A T T T T
5 | Cobreado cianurado e 15-50 1-3 0,5-3 +1a3p
6 | Eojusgue en agua e o A 4 L
B 7 | Enjuague agua acidulada (HCl o H,SO‘) o A= { - + 102-30g =
t | 8 [Eniuague en agua fria oorriente AT W [ I A + i
‘E | .9 |Cobreado icido sulfatn ' 15k 11,5 - 1- 053 I e oy 0 AL LS
% | 10 | Enjuague en agua corriento fria Al i ; e [ e . :
E 11 | Niguelado brillante (o mate) 50 3-5 s Yariable Variable Variable | Variable
e | 12 [ Enjuague en agua corriente fria . A : " T . T B i T
13 [ Cromado electrolitico . " 30-50 3,5-5 12-20 Variable Variable Variable Variable
14 | Enjuague en agua corriente fria A T T g7 T
15 | Enjuague en caliente . ¢ 90-95 1 mn 1mn 1 mn 1mn

A = Temperatura ambiente, T = duracién de una inmersién.

M
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TasLs . — PROCESOS OPERATORIOS DE PREPARACION, COBREADO, NIQULLALU,
CROMADO DE ALEACIONES FERROSAS (NO INOXIDABLES)

E 9 E AT D) ,,,“:NMC,(,,,] CIRCUITO NIQUELADO Y CROMALX)
Q ¢ " T
n ° OPENACIONES / “c gz 8 3 Niquel sohre
Y [ p £33 | Fundicio- Aceros fausl Tobre [Cu acido
B E 93| nes Eeron Niquel | Bi-niquel | Tri-niquel ’ ‘
’ =z g9 POCO | ordinarios | y; feido | sobre Cu
o & A aleadas directo s s \
i = q glires cianprlo
‘ 1 Desengrase electralitico ca(édico{') : 15 7 12 |+ 1m + 1 m
2 | Desengrase electrolitico andlico () . 15 37 8-12 | + 10 / + 10/
3 Desengrase electrolitico catédico . . 15 7 12 =+ 10 + 10
4 Enjuague en agua corrieute fria . A I‘ ’I
5 | Enjuague aeido o decapado electroli-
tico anédico (%) 5 15 36 | S-10 + lgx)j:o-
6 Enjuague en agua corrlenlt‘ fria d A :
7 Decapado quimico fluorhidrico . 15 +123mo
8 | Enjuaguec en apua corriente frin . A T
9 | Cobreado electrolitico cianurado con o
- sin inversion (h: corriente periodica 50 1,3/3 3 +>6n
10 Tnclururo de arsénico (*) o similar 15
11 ‘ungue en amua corriente Iria . . A T T
12 | Cobreado electrolitico hivalente (%) . 15230 1/2 1-5 >10p >10n
13 Enjuague en agna cormiente fria . . A JT T
14 Niquelado  electrolitico columuur 1o
mate } 50 3/s 3 +>5u(+>3u
15 Enjuagie en n;,ua cornenlc fria L A 55 T
16 | Niqueludo eiectrolitico Iammar I o
brillante 1 50 3/5 5 >0u | +>85ua|+>5u| >10u >10n
17 | Enjuague en amia corriente fri A T T T T
18 | Niquelado sseals ey .. 50 3/ 4 Variable
19 Enjuagne en agun corricnte fria . . A § 3 T
20 | Cromado electinlitico (%) 5 . .| 30450 | 3,5/5 | 1220 Variable |4 variable| Variable | Variable | Variable
zl Enjuague en agna corriente fria . A T T T T T
22 | Enjuague en caliente . . , . 90/95 1mn 1mn 1 mn 1 ma I mn
AN
. A = Temperatura ambienie, T = duracion’ de una inmersién.
L (") lLas operaciones d: desengrase electrolitico 6dli id. de un ds

(*) El niquelado eseals es ua niguelado brillante,

anddico, sin que voya seguido de una operacién catédica (peligro de pasivacién).
(}) Es preferible, para una mcjor adherencia, cfectuar el decapado elecirolftco,
{?) Se jrala de una solucién de triclorure de arsénico o de una b

lucia

electrolitico anddico pueden suprimirse, pero no se puede mantener el

{*) El cromado pucde ser cromado corricnle o un cromado doble.

(*) El cobreado electrolftico bivalentc pusde ser producido por un bafo de sulfalo, [luoborute o plrofralzio.

e el e B e
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GALVANOTECNIA

TaBLA

FORMULAS DE EECTROLITOS DE ATAQUE ANTES DEL PLATEADO

[

APLICACIONES DECORATIVAS

. APLICACIONES INUUSTRIALES
SRATEOSIRION Sobre Sobre Al niquel | A la plata
eng/l aleaciones | aleaciones '
ferrosas no ferrosas Concen- C""Cf"'
0] tracion | tracion
débil | fuerte
Cianwro de plata AgCN 17-1,8 3,8-52 ‘ 1 5
Cianuro de potasio KCN . 75,0 150-180 ' 45 15
Carbonato de potasio K,CO, . i 30 30
Cianuro de cobre CaCN & o 11-15 l
Cloruro de niquel NiCL611,0 | 240
Acido clorhidrico D = 1,18 3 ~
|
Plata metal Ag . 1.4 34 “‘ 08] 4
Cobre metal Cu 7,7-10,5
Niquel metal Ni i
Cianuro potasico libre 525 105-130 | 44 12,8
Condiciones de trabsjo
Temperatura en °C el . 20-30 20-30 25 25 25
Densidad de corriente A/dm? . 1,5-2.5 1,5-2,5 15 3 ~ 0,4
Ticmpo de tratamiento en minutos 0,3-0,5 <1 1-2 : 0305 i
Anodos: material | Acero Accro Niquel | Acero | Acero
Bolsas de 4nodes: nylon +
Filtrado . + Preferible
Agitacion catédica + + + + +
Tension en voltios . 46 i 4-6 6 4-8 6

(*) Este bafio s¢ denomina bailo de niquel Woods.

-~
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LA ELECTRODEIOSICION 119
Tasra . !
FORMULAS DE ELECI'ROLITOS DE PLATEADO: A ESPESOR |
Y ’ i
COMPOSICION CLASICO NATIDA CIANURO
eng/ !
i
Gianuro de plata AgCN . . . . 36 { 105 _éptima 23.45
75-113
Cianuro potasico KCN . . . . | 60 ! 110 éptima 3345 - ..,
00-135 .
Carbonato potésico X,CO, . | 15-110 25.45
Hidréxido potasico KOH | 3
Nitrato de potasio KNO, ' 45-150
Abrillantadores Y™ . . . . . . + ‘ + + .
' Al
Plata metal . . . . . . L. 3852 l 84 optima 17,8-38 - -
Cianuro potasico libre . . . . 42,8 ‘ 52.90 18,7-22,2
Condiciones de trabajo '
Temperatura en °C . . ., . 22.30 i 43-55 925.50 P
Densidad de corriente A/dmd 0,3-1,5 l 8-15 0,5-15 o
Velocidad de deposicién por mi-
nuto . . . L. 0,16-0,48 \ 19- 4,79 016479
Rendimiento catodxco % P 100 I 100 B
Relacidn 4nodo-citodo litros de } t
baiio amperio . . . . . . 1/1 2/1-4/1 1/1
Anodo matesiales . . . . . . Plata pura ; Plata pura Plata purs
Balsas de dnodos: nylon, rilan . + ! + +
Filtrado - e Preferible | + Preferible
Apitacion (Jtodxca .l 5 + 1 it +
Agitacion del electrélito por bom-
ba , +
Aplicaciones . . . . . . .| Después de plateado de atague ver la tabla 42 - :
U Plateado a esp. |
Decoracién Aplicaciones Decoracién . ¢ .
Joxeria i industriales l Joyeria
Orfebreria cumo  cojinctes l Orfebreria i

1

(1) Para los banos brillantes sc Hevara el contenido cn KCN libre a 90 g/l.
(?) Gencralmente se trata de varios abrillantadores a afadir simultdneamente.




FORMULAS DE ELECTROLITOS DE COBREADO CIANURADO: BAROS QUIETOS Y BOMBOS

1AROS QUIETOS __"_____ggng»_c)i(i
COMPOSICION Depésm)s de ataque Depésitos de fuerte espesor
o débil espesor >
en g/l e - Normal |Ripido max.
A la sal de | Al cianuro | Al eianuro =
‘. Seignette | adico | potdsico
Cianuro de cobre GuCN .. 22,5 262 | 1207 60 43 105
Cianuro sédico NaCN .. 328 ags | s 68 158
Cianuro potisico KCN . 1 94 o 8 (% 0 210 (®
Carhonato sédico NaCO 15,0 30 30
Carbonato potésico K,CO 30
) hasi hasta 80
Hidréxido sédico NaOH rrg o S P
Hidréxido potisico KOH e 42 8-15 12.25
Sal de Seignette (o Sal de Rochelle) s 45 45-7 60-100
Tartrato doble de potasio y sodio .
NaK (C},0,). 4H,0 ... = o2 _ k
Cobre metal Cu ...... 157 18,7 | 85 42 31,5 74,3
Cianuro libre NaCN .. 745] G0 | 3.8 195 18 18 s 33
Condiciones de uabnlo -
pH colorimétrico .. g 12,0-12,8 12,0-12,6 > 130 > 13,0 =~ 13 ~ 13
Temperatura en °C .......... . 30-45 55-70 75-82 75-82 55-60
Densidad de corriente A/dm? . ) 1-1,5 24 3-8 3-8 Variable
Agitacién : catédica a, aire comprimido c... | e coa c coa Initil«
Relacion anodo/cétodo en superficie ...... i 2/1 2/1 2/1 2/1 Suporﬁ(z’:im anddica
m a
Rendimiento catédico % ‘ 30 50 100 100 Variable
Bolsas de/anodos: nylon, rilsan . g + & * + + |
Filtrado ................. . I Preferible Util Indispensahle | Indispensable |~ Indispensable
Inversién periddica . it E Ul Util ndispensable No | No
Velocidad de deposic 0,1-0,15 0,5-09 13-20 1,3-2.6 Variable
Tension méxima ...... .... 8 8 8 6 - 8-12
Anodos .| Acero 0 Co | Cobre puro | Cobre puro | Cobre puro Cobre puro
Posnblhdad de adicién de nbnllanudores + N + +
Litros des bafio por amperio . 1 max * 1 max 1 max 1 max 1 miximo
Velocidad de rotacién dptima . r 4 a 10 t/mm
Aplicaciones  ..........ccocciiveeniiiiieniinnn.n. Ataque o depésitos ligeros Dep. brillantes o a dsi semi-brillant

lﬂgn

1a Ba

1250,

1ab50a

v brillantes
miximo 12/15 »

(*) Para el cobreado en bombo del zamac se recomicnda hacer 'un precobreado.

() Son preferibles las formulas de potasio.

L-IEZ_



TaBLA

FORMULAS DE ELECTROLITOS DE COBREADO ACIDO AL SULFATO DE COBRE

BRILLANTE
composicion g/l CLASICO ?(;:::'D‘: BRISI_ELTI;I'E — : —— > = :_:‘::;:f;:
Sulfato de cobre CuSO.5H,0 ............... 210 240 250 210 200 200 a 300
Acido sulfirico HS0, 50 80-75 12 60 30 30 a 60
00 37 5 L RN et S B L D me U 0,0008 0,01 0,04
Dextrin® ... 001
Acido clorhidrico HCI . 0,015
" Melaza 0,75
Humectante 0.2
. Endurecedor ..... +
Abrillantador- (%) .. : +
Nivelante (}) T PP +
Condiciones de trabajo
TETDREIRIIRR - - i it e 15-20 15-20 15-50 15-50 15-50 15-50
Densidad de corriente catddica A/dm?... 2-10 2-20 2-10 2-10 2-10 2-20
Rendimiento catédico % ...ccveoeeeennnne. 95-100 95-100 95-100 95-100 95-100 95-100
Agitacién catédica c: aire a . coa coa c c ¢ c
Anodos Cobre puro | Cobre puro | Cobre puro | Cobre puro | Cobre puro | Cobre +
y ; . fésforo
Relacién de &nodo/cétodo ..........ccvevees 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
Nimero de litros/amperio 21 i) 11 11 11 11
O [c o R D ST T e . * + + + +
0,4-2,2 0,4-44 0,4-2,2 0,4-22 0,4-22 0,4-4,4
estdn d

(A%



A SAESRaY

FORMULAS DE ELECTROLITOS DE DORADO, BAKOS QUIEIOS Y BOMBOS

- |
COMPOSICION FIASH CLASICO FRIO ACIDO | AMARILLO
Bt g/} I’l\ED((;)lIADO 1) o i i
|
Cianuro de oro v potasio An (CN), . KCN l 1,5 ‘ l | 1,5-37
N OR0] (AT | gty Rbhai s Ko S ) ot e s oo 4-12 4-1'2 | 4-12 | 1,53,7
Cianuro polﬁslco KCN . H 25 | 30 | 15
Carbonato potisico K OO A | 30 Acepla h.ma l
Fosfato dibdsico de po(ano K.HPO, i 30
Potasa KO 50 i |
Citratos o i
Abrillantadores minerales (metilicos) ot [ 0,01-0,12 Eventuahnente | Eventualmente
Abrillantadores organicos ‘ Evemua\mentc“ Eventualmente
| \
Condiciones de trabajo i
Teinperatara en °C 1 50-85 13-25 l 60-70
Densidad de corriente catédica A/dm? wax 0.3 mix 08 méx 1 ! 2-3
AT OB, L ey L T i B \Oro v acero inox'  Acero inox. Platino | Acero inox.
Filtrado sobre carb6n activo . ' A intervalos -A intervalos A intervalos
Tensién en voltios ...... a8-12 !
Tiempo en serundos 5-10 ‘
pH | 3,0-8,0
Agitacion catodica o + + & +
Aplicaciones Antes de Bano quicto
depésito o Bomho
normal i
Propiedades .........coooeiiiiiii i Depésito de Brillante Inoxidable a
' oro puro a todos lns es- alta
pesores temperatura

Aplicaciones

|

Electrénica

Electrolormado

{1) Electrélitos patentados,

{1) Sc pucde obiener una gama de aleaclopes dc oro, caracterizadas por sus lonos, y cuyo contenido en estos metales ¢s funcidn ante todo

de las densidades de corriente catédicas:
¢l cobre da aleacioncs de rosa palido a rojo.
¢l niquel da alcaciones de amarillo a blanco. E
¢l coballo da aleacioncs de amarillo a anaranjado, dcspul.s a verde.
el cadmio da alcaciones de amarillo & verde;
¢l paladio da aleaciones de amarillo a amarillo muy claro, etc...

lo mismo ocurrc con la plata,

(!) Como bafus de predorado se¢ pueden utilizar bafios a cspesor dessaslados
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