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R E S U M E N 

En la Iiidust·l-.18. MeX:ica~B.', ·1~~: a1eaciones ·zn-Al-Cu 

con al to. -coilte
0

nid-O. d'e :.Alu~i~'~o ··(20::.30% :e~--- ~e~--o·)-, ':ha·~---~ 
a

0

dqUiri-dó gr~n:~_iiDp_~~~-~:~:~1-~·-~ri~-~-~::·_~:~.b~--~¡~_~t-~~:-· ci'B-::aigu.nos _ 
ula ter1a1es·, · d_e_b1dO_. _8:~--:-·_ª_u~ :·:_ª_x_c-~i~n_t.e_a·;·_p_r~pi_e~ades r1s1Caa, 

y quimicas, •;i ~~m~_a!fi~ci~fü;;i,%:'T' ,', >e -- . 

-'.-: ;_· -~';,:~.·:·:<:~<~~·;: /-:~},;.:·:_;-.<~~~,-~:::'";'.':¡~:-\~.;. ,~:_,, ,; -_ :~ '; 
Cuando· estas; aleaciones~_· se:' encuentran -~o~etidas a -

.- _. . -, __ ··:-~''.> ~~;:r: ;:..'/::::~-'-~.-- ·c·-~;0-_: 
e.tmósf'eraS ·· corrosiv.as·J·~:.no_:- pres_entan_ Un·· 8.specto ·atractivo. 

•' ! -- \'" '~-:-• ' 

Ptira ·mejorar.- s-u-:a~p;ét.C;.:'~'·&',""ii~·~-es,~r10: ~-~:~:1és 8.Pi1clue un 
·:C!i ·.:'· .·>;., ce_·, 

se utiliza un· cobriz.ado·~··-ei-Ccual' servirá· para la deposi-... '·.-.,.·-· .---... , •:, .. ' 
ción adecuada ."de :'o~~-.c'.:i~~-m-8'tai·e~·~· 

Debido al 
'"\':::::.' .,: .... _· 

·.-- .. '... _-!. 

alto contenido 'de Aluminio que poseen es-

tas aleaciorles ~ .: ~~i_:'.::"c"·~br·e··.·d-eP.os~tado e1ectro1iticamente, -

gen8ra1ment~ ;_~·s-~¿~~::::'~·dhereii.te;:- ya que el contenido de 

Al~miniO. :g~-~-~d~:·'. ~~~:··:~-~~8~16·~ 'inVersamente proporcional 

con la ~dhe~~nc-ia. d~·:t:': de-'~ó~i to • 

....... : .. _ ·:.· · .... ·. 

Este_. t~S. ba·j o ·_.e.~t6_'_ e~~ocado :- a de.terminar algunos . pa

rámetros -de_ pr_o~~-~·0_, par.~ 'CobriZar las alBaciones Zn-A1-

C~, Con . .-ai.t.o" · ~-o~'tei-:id-0~ d8 Aluminio-. (20.-30% en peso). 

- , ..;_ 



De esta manera se pretende' disminuir las dificulta

des presentadas en estas aleaciones para obtener un aca

bado superficial satisfactorio, fomentando así su utili

zación e incrementando sus ventajas frente a otros mate

riales. 



C A· P I T U L O I 

G E N E R A L I D A D E S . 



1 • 1 Al~TECEDEt~TES HISTORICOS 

Tal como ·suele 

las_ rases p1:á~~ica y/_~~-~-no1óg1:~~-~-d-~-;-1~S-: reC·il~~'imi.entos
electr_ol! tiCo!J·se. d~~~-~~Oii~r~~: co~~, a'~t:~-~i~rid~-d a BU -

base ~ie~-tir.1ca ~:': ' .. ;;,: ,? >: __ ',' /:~_-_<_;_:-~ <'.· __ ·;_;-

. _'..;,,~~-. ' . ' :t--~~-,,_.·.· \-.·' 
caS1 _ta~--~pr·~~tci~I~-:~~-~;-pa·r-a·d~~ 1 !~nl:ihci:6 -i~~ ieyeS de 

la 81e~-¡~b1i-~{;4\ _::c~-~~~~~~-~;bi~ .. ,,~:·,_'--¡~a~-~-~-~-r. artiCulo~ :té e ni -

coa relacionad~s;_:· c~n:·'i~~'.··re:~ú~;i~~entos "electro~iticos 
con Cobl-~, _Pla té. -; -O~·o ·;. ~-d:S:~áá·: tte -~ª-ª patentes de los -

respectivos ·eiectr&l.itOs .. ·· 

Hasta antes ·de l~ Primer-~ oU~Z.r~.-Mu~dial.¡ ¡o~ recu

brimientos el.ectroliticos perma.necie:ron _esencialm'ente --

como un arte: las co~posicic:ines de 1os:electrólii0s ~e -

mantenían como secretos y. las peraonas-dedicadas·a este

"arte11 negaban conocer c:on precisibn .. ;~ª-' fu~~aln~~-t~~ de-

Electricidad y Quimica. 

La mayoría de 1a.8 ~plicaci?:;.;~a·:_·:,i~-i~~i~'i~~- _de'-los re-.· 

cubrimiento a e lec trol:t tic'~s--: :r·uar'~'ri: -~-¿~ ::··iiri'~~ .. :~·d ec·~;e. tÍvo~ 
y las propiedades tis¡c~1i""~-q~i~-i~~:~_:_:;'~~-~ ··i·~~ubf'i~¡e~t.o no 

eran tan importantes como_··. s~-"asi)ect.o.,: 

- 4 -



En la Primera Guerra Mundial y especialmente en la

Segunda, los productos ya requerían acabados con toleran 

cias estrechas y propiedaQes especificadas rígida=ente,

y la apariencia pasó a un segundo plano, lo cual contri

buyó a convertir los recubrimientos electrolit1cos de un 

arte a una avanzada tecnología e ingeniería. 

Este desarrollo ha aido promovido por diversos a -

vanees en Fisica ·, Metalúrgis. y Electroquímica; as! como

por el perfeccionamiento en las fuentes de corriente di

recta e instrumentos de medición. 

En lÍl. actualidad, lo~ recU:~rimien,t~s ~lectr-~llticoS 
ocup~n un ~tigar· __ pr~po·Íl-derant."e ·en _l.á.. ÍndusÍ.ria- -.ms.~~f~ctu
rera 1 ·especialmente en la industria "aUtomotrlZ, porque 

' . , ,· . ,, 
son utilizados para los sig~ie?tes: __ !'.~~e.s,-' entre: otros; 

A) Mejorar la ·apa~1~nCit\ d~i -·~~~·~{·.· _..,, 

B) Disminuir la cOrrOsión· ~~1,:~~tá.:{~·· 
C) Disminuir la -~~ti·~»id~~~·qüi~·¡:~~ ·á~;·i.; ~~;~']:·:·::: 
D) .Alargar 1~- ·v;~a·~.d·~l-.:;~:~·~·~:-~¡·~--~--~/· -.:·;.-
E) Minim12~r el ·des~~~-·~~:·d~fl~.<~1~-z·~~~-·;' 
F) Diiaen sionar :~de'~·~a.dainÉu;·_~;; ;~¡~_,f.Pi~·~-~ ·. 
G )' Mejorar laB .PI-~P1~·d~d~-~- :~f&~:t,;r·i~~·~ ·-supe~ficialas. . ''• '·- .. ' .. . - ' . 

H) Mejorar. la '.~'e~1e'C~1v1~~ci' de;~ª.' s~Pe~fic.ie. 

- 5 ~ 



1.2 EL PROCESO ELECTROLIT!CO. 

Si se sumergen dos láminas ( 6 ala~bres de Platino)

en una solución diluida de Acido Sulfúrico, y se conectan 

con los polos de una batería o con un manantial de co- -

rriente continua, se producirá una electrólisis. 

Podrá observarse que en la lámina de Platino conec -

tada con el polo negativo de la batería, se desprende Hi

drógeno, en tanto que en la lámina conectada .con el polo

positivo se desprende Oxigeno. Los gases mencionados sólo 

se desprenden en las láminas de .Platino, y no _a ~o largo

del trayecto seguido por la corri~nte _a través del-_elec -

trólito. 

Las láminas- reciben el-__ nombre_·de ··~ie~-tr·O-d~s, :118.mán-. 

dos e cátodo al electrodo n':'g~ti;o_ .. ::;:_--~~~:d_~·-:·~·i,:.-)l:~~:i·~~-v~. 
(figura 1 ) 

La corriente Cir·cui&:··_·j;Ó'r~:.-~··Oridh~-~'{6~·-~-·~-~\.ii'i~a· _a. tra _- · 

vés de los elec.¡r·o.d~-~:_·~··;~: P;6~::'.~·~~:~·~'~·~,~:~·k'.>~:{~'~ti:~{Í ~ic·~. a -

través del ~-ie~t~6i"i t.·~:- ·-:.(~·.P<~':.;~:-:['{<~.';·:-:;;:~''.'.~-~~; '''.~ - .- ·.--- · 
:~·=::;;\,l"•'•'~<;:::-~·:\'_ ;; .. <· .. -.:.·- . · . 

.,-· ·,,,-;:,:, ... .-::>:,::-':'·"' . ·-, . 
Se _denomina :densidad "c;1e'::''~~-rr:1Etnt~ ---~ ':,¡a_._._corriente que 

circula:_a 1:.r·ay~--s ··de1·; Ei1~6t'f.ó1it~'·.·~~1vi.did~- ;entre el área -

t'otal del. CátodO. ·· 

- 6 -



º2 ' 
Anodo Electrodos ·"' ... Cátodo 

:::-: 
1-----r-'~-1--~~-J~~_,.¡·~ .... ~-, 

' cationes ..: 
: ' 4+' ~ 

Electrólito 

Si producimos :la·: electrólisis. en una solución de Ni

trato de Plat~, obser"vamos _qu8 se deposita Plata en el -

cátodo y se- desprende Oxígeno en el ánodo. Cualquiera que 

sea la solución, ocurre que la acción química se produce

tan sólo en los electrodos, puntos de entrada y salida d~ 

la corriente en el electrolito. 

Las .relaciones cuantitativas -entre la· caritidád de -

electricidad que pasa a través de una ª.c:'1Úc1:~.~-::·~\~a:·: é-a'ri.t..!,--:. 
dad de materia separada o precipitada a·n- los'-,-ei"ectrodoS ~ 

quedan concretadas en dos leyes ·que .. reC~b~n-~i--'~¿·-~-br~: ·-de.;. 

Leyes de Faraday. 

- 7 -



La primera ley establece que los pesos'de las subs

tancias desprendidas en los electrodos son directaoente

proporcionales a la cantidad de electricidad que atrsvi~ 

sa la solución. 

La segunda ley expresa la relación fundaaental en

tre las cantidades de diferentes substancias separad~s -

en los electrodos por una misma cantidad de electricidad 

es decir, una misma cantidad de electricidad separa, en

los electrodos, el mismo número de equivalentes químicos 

de las diferentes substancias. 

El equivalente químico de un elemento es igual al 

peso atóoico del elemento dividido por su valencia (co -

rrespondiente a la reacción que toma -,lugar}., 

1.3 LOS RECUBRIMIENTOS ELECTROLITICOS 

Loo recubrimientos eleetrol! ticoB' Comprenden las a

plicaciones de la Electroquímica concernientes a 1a -pro

ducción de capas metálicas superficiales tinas, deposit~ 

das eleetrol!ticamente sobre objetos metálicos, y en me

nor proporción sobre objetos no meta11cos; algunas veces 

con finen decorativos, otras se persigue proporcionar al 

metal propiedades superficiales di!'erentes, y .frecuente

mente consiguen ambos fines a la vez. 

- 8 -



En la Industria se desean recubrimientos con metales 

de bajo costo, con lo's que el objeto p~ed&. f8;bricarse en

.forma económica.,· ~edian-te delgadas capas de otro metal -

que mejore- au apariencia y eu resistencia a la corrosión. 

En la práctica, no solamente se desea recubrir de -

manera ·Uniforme_ ·1oa objetos, sino que además es preciso -

obtener deP-6s~ t'os rinos, brillantes y con bue:r¡a adheren -

cia, que- sat1Sfagan. Ciertas necesidades técnicas. 

El éxito en la preparación de tales depósitos depen-: 

de en gran manera de la ap11cació0 adecuada.de 1oa i'acto-

res eloctroqu!micos correspondientes .. -: 

Loa depósitos electrolíticos de loa·metsles general

i:>ente son de natura1eza cris~alina·,, c:ada uno de 1os gr8. -

nos están formados p_or _un gran número· de celda.a unitarias 

que poseen todas,las cualidades' del cristal. Las propie-

dades de los depósitos metálicos dependen- del tamaño y -

disposición de 'los granos. 

De lo anterior, 1os depósitos se clasitican según se 

indica a continuación 

- 9 -



ORUPO I : Todos los cristales iniciales siguen aumen 

te.ndo en el senO del depósi.~o~ 

•si~é~~i~ci-~ ~ · 
~ A~i~.~u~~~e~~:·· 

~i ;· -

b)._· ri~~S~ál:e~_·._ co_~·~·¡g·~~~ :-·, 

··-~Co1umn;~·é~~-

. ~Fibrosos~ 

GRUPO _Il: Tan s6lo una parte de las cristales !ni -

ciales siguen creciendo. 

a) Cónicos. 

b) Gemelares. 

ORUPO. IIl: No crece ningún cristal~ 

a) Compacto.e. 

b) Arborescentes. 

C) Pulvurulerit-oS." 

- 10 -



CRUPO 

SH:í:,TRICOS f,ClRCULAP.ES COLUMNt.RES FlBROSOS 
( ,, J.!SLl.1105 { L ) COVTJGUOS 

GllllPO I 

CO!HCOS CE~ELARES 
GRVPO l l I 

ARBOP.tSCEUTES PULVtlRULE!lTDS 

F'igurtt 2.- RtPRESEt/TAClOll ESQUEMATICA DE LOS PRINCIPALES DEPOSlTOS 



Los efectos de algunos paráme~ros sobre las propied~ 

des de los depósitos han sido resumidp~· eri ·la Sigúie~te."".'.'.

tabla: 

CAMBIO DE COUDICION DE 
OPEn.AGIUl1 

Aumento de la concentración 
metálica de la sal 

Aumento de la concentración 
del ión 111etálico 

Aumento de lR avitación 
de 1 electr6li to. 

Elevación de la temperatura 
del electrólito 

Incremento en la densidad 
de corriente 

··CAMBIO'pE 
PROPIEDADES 

(GRUPOS p&g~ 11) 

.......... rii+'rr .. I 

IIl .... .-II_ ..... 1 

III ... -11 .. I. 

•• ~ ••••••• 1 -t 11 ... lII 

Generalmente las condiciones que favorecen al grupo

! proporcionarán depósitos de granos pequeños y buena - -

adherencia¡ en tanto que las condiciones quo favorecen al 

grupo II, darán como resu1tado pocos granos de gran tama

ño y de escasa adherencia: y con las condiciones que fa-

vorecen al grupo III se obtendrán granos de adherencia -

insatisfactoria. 
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1.J.1 ADHERENCIA 

La adherencia es la capacidad de un recubrioiento -

electroli tico de permanecer firmemente unido al metal 

base, su importancia surge del hecho de que sin ésta, los 

depósitos podrían desprenderse al aplicárselas cualquier

esfuerzo de tensión, como resultado de deformaciones me -

cánicas 1 cambios de temperatura ó desprendimiento de ga -

ses incluidos entre el metal y el recubrimiento. 

tes: 

Las causas de una adherencia pobre son las alguien -

a) La presencia de un material extraño entre el me -

tal base y el recubrimiento. 

b) La presencia de una capa débil. de ·metal,. ya sea -

en la superficie base ó en los recubrimien.tos · an

teriores. 
. .. 

e) La presencia de' tensiones en el recubrimien_to, -

generadas térmica ó mecánicamente durante la ope

ración de la pieza. 

La presencia de una capa débil de metal, en la su 

períicie.base, en algunas ocasiones no es evidencia de 

adherencia pobre, sino de excelente adherencia, debido a-

- 13 -



-que la unión del recubrimiento con el metal base es más

fuerte que uno de los integrantes, lo cual se considera -

para la mayoría de las aplicaciones como adherencia per -

recta. 

En estos casos es notorio que el problema es el me 

tal base y entonces deben buscarse las etapas adecuadas 

para el proceso de preparación superficial a fin de elimi

nar la Capa débil de éste. 

La iaportancia de una buena adherencia es tal, que 

seria deseable contar con una especificación cuantitati 

va; oin eabargo, actualmente no existe tal procedimiento, 

por lo que las pruebas de adherencia son fundamentalmente 

cualitativas. 

Las pruebas de adherencia son procedimientos que in

ducen esfuerzos en el recubrimiento: Se dobla la pieza 

repetidamente, inclusive hasta llegara la fractura, se la 

somete a esfuerzos de tensión¡ se la golpea con un marti

llo, se la somete a algún ensayo de dureza utilizando un

balín como penetrador, se raya con algún elemento Punzo 

cortante ó se somete a un choque térmico. Estas pruebas 

solamente indican si el recubrimiento se encuentra firme

mente unido al metal base ó no, por tanto, la información 

- 14 -



-obtenida es netamente cualitativa. La finalidad de estas 

pruebas es caracterizar de cenera burda la adherencia de

un recubrimiento particular como nula, regular ó excelen

te. Las pruebas que se utilicen dependen de las condicio

nes de operación e las que será sometida la pieza. 

1.4 EL COBRlZADO ELECTROLITICO 

El cobrizado electrolítico es ampliamente utilizado

como recubrimiento base en múltiples sistecas de deposi -

ción. Aunque el Cobre es relativamente resistente a la -

corrosión, rápidamente pierde su brillantez y se decolora 

cuando se encuentra expuesto al medio ambiente; consecuen 

temente el cobrizado electrolítico rara vez se utiliza -

como recubrimiento final, cuando se requiere una superfi

cie atractiva. 

El Cobre puede ser depósitado sobre una pieza metá -

lica a partir de varios electrolitos 1 los principales - -

son, el electrólito ácido {Sulfato de Cobre), el electró

lito alcalino {Cianuro en Alta Concentración) y el elec -

trólito alcalino 11 PARA BASE'' (Sal de Rochelle en Alta Con 

centración). 
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1.4.1 ELECTROLITO ACIDO PARA COBRIZAR 

El electrOlito ácido para cobrizar es uno de loa-más

sencillos que se conocen en la práctica de los recubrimien

tos electrolíticos; los principales componentes de éste - -. 

electrólito son, el Sulfato de Cobre y el Acido Sulfúrico,-. 

el primero se añade en forma de sal, Cu S045H20• 

La función del ácido en el electróli t~ ·c·6n~-~B-~e--,· en 

disminuir la resistividad y la .concenirac-ió~:.,ió~i~--~ -,d .. ~i-~ co- _ 

bre, cu++, además de incrementar .1~-·' 6~ir~~ib'~l ·~~·1-: ';iriodO. 
•. 1: --,,., .. 

El Sulfato suministra 1os iones dé cObre-_:: 

Al pas~ de la 

•;;-:···.·· .. :.·,. 

-~or~-¡-en t:e·.-~:á'~/i'r~~~·¡ ~::_~-~-~'.{ :- ~-i~-~ t-~&ii t~-, ·los-

iónes de Cobre son .-de~~~~·gad~~'-.-~n·;-~-i'-'-_m:et.~i:'.:b~S8, ·_qti~ -·ha' -

sido dispuest~. _como _ci1.o~O~·::.:t_·~-~~~-d·~· ~-~~---:'~'·a·~-~~~- ?~·g.at¡v~s: · 

.-.e~+~--+- 2e~ ,.-=·- cu0::.-
:_. ·· .. .- . - -.:, ·, .-····. . . 

Por el contrario ~n e~ ,á~_~do. (C0bre) ,s~·-_da -.~l proceao

contrari"o: 

y el ~obre se disuelve cediendo dos cargas ·negativas. 

Los depósitos obten.idos mediante este electrólito, --
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generhlmenté son d~l t~po arborescente (pág. 11 }, y por

consecuencia, lh distribución de estos no es unifo~~é. -

Sin embargo estos depósitos son de gran utilidad phr~ se

llar poros en fundiciones a presión. Habitualmente ~ste -

electr6lito 1 se aplica como recubriciento intermedio, - -

después de uu_cobrizado alcalino. 

A continuación se presentan los constituyentes y las 

condiciones de operaci~n del electrólito de cobrizadc 

ácido, oás usuales. 
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ELECTROLITO DE COBRIZADO ACIDO 

CONSTITUYEllTE . COHPOSICION-

Suir8io de Cobré' 205 gr/lt 
. . ' -

Í.ciCÍo:·s~lfú~i~o-.. ~·-.· ~:,_~ ~-- · ••. 26.6 r:il/lt 

CONDICIONES 

Temperatura • • ~ ambiente (20 •e aprox.) 

Tiempo ••. -•••••.••••••• 2 min. 

Densidad de Corriente 2 - .10 A/dm2 

Agitación . Huy suave 

Anodo • , . •· Cobre 

Fuente: ELECTROPLATING ENGINEERING. HANDBOOl: 
A. Keneth Graham 
Van Hostrand Reinhold Company 



1.4.2 ELECTROLlTOS ALCALll!OS PARA COBR!ZAR 

. . ·. - . 

El Principal-: comp_onent.e de-:ios _e1e_'Ctró1Í·t~-~ ·--a1ealiri.os 

es el Cianuro de Cobre, sus ióne~ ~-e ·d1sa'CiAn. c~~~:_.cu¡)rÓ _ 
- . ' . : . ' ' - . 

sos, cu-t; ~ difererlci8 _.de"l:·:t'.:t'1&ctr6-1i~~ A~id¿-~ '.e:t ión·-ae 

encuentra en forma cúpric.a'; ·Cu-+_~ ....... _, ::~·;'- :~·,:/: 
·_·:>r. -,_--- 1._., :'.':. __ , ,-,:,_.·;:· 

-;:; ,: "-<,': ·.é}~.;:'.;'.. -~-- . : -~·.' 
El Carbona to d~ ---s·o,di.0-' se> agre¡a:·~para ·:·iiiarit·é'~e-r. -la;· so -

~:::::. ª~:::~::: :: ::j:i:~~~~}'~~~]~tM~~·~1ii~~:~!::d:~d·-.. 

:~::'._:::::~~:~1f i'liltf i1~:·::: ... 
rient~ _·y -i8.' corros ion ;·del.~anodo>· se-;utiliza"el'· Tartrato de 

. ·_: -,, : ~": !.'''"':·-_.~ «\:,·_>.;;·-,: .' -~'i~,-; -.::_:.~·'·:7~'--~~--,-~,_,://::};:~~:.:-p/:O·,/·'- 5);',_':/··.,::_ ,,:· -~ ·. 
Sodio y- PotasiO;->(Sal'Sde ::_Roch":lle) ;'.:·._obteníendoaé; ademas,-.- -

.· .' ·_ .· z:: · ··; _ -_:-: ._:.:. ',!;;_.;.¡ :::<;:-1~. '.-'.~ ~- ~-~-{::'h1~::3:-~;L;.f-,-f\~Pi{;,.~;:J:·q:;-t:<·''···~_¿-,_/;;·:·:.:'. ~- '~· _.:-:. · ,. . 
· generafmente ,<-de¡iósl toB: a.isladOs-·?(¡]ág'~·'.f.t1:t-·)··/COnu:.i •.con se.- --

. ::::::.¡;:t:i~~~iif il~l}!~~~"t'"' .. 
. :_- __ _. ·:Au'nqu·~ ~ _1~_&_:_:_-e~e-Ct.r_~-~1 to·s·._:_d9/.~ob~i-ia_d_ó .. :'=_ª1 __ c~~1pO _. no __ se-_ 

·, •. t111~i~ion'~\~~H~r.~~;,d1~r~:T,~,~~if s,::~E~M~,W+· ~··.ión 
de limpiez_a_'. sobre_ la· sup~r:fíci:e;_;~~e~~ .met.~l\_b~~~; ~-~~·t..a .:~a . 

;~ét~riSt.ica:=~~~ ~~-~Á:iaJ·~-~~ "Gn· ·1o~:::ca~~~ ·.·de _.p_ieza-s de· dii"i-

~-11 -'t~~t'~~-ie~'t-o .• -_-. <' 
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En la siguient."e tabla se ·present.ai: los constituyen -

tes y las condiciones_-de ope_raci'ón de los electrólitos de 

cobriza.do alcalinc:i, ~ás _u·~~~les_~ 

ELECTROLITOS DE COBRiiADo ALCALillO :· 

CONSTITUYENTE 

Cianuro de Cobre 

Cianuro de Sodio 

Carbonato de Sodio 

Sal de Rochelle • 

Hidróxido de Sodio 

CONDIC!OUES 

Tecperatura •• 

Tiempo • • • • , • • •• 

'm Al!rA CDaNJR, : 

-COHPOSIC!ON 
gr/lt 

40 

so 
30 

60 

o 

40 1 C • 

2. 5 min 

'. 

COMPOS!CION 
gr/lt 

,26.J 

54.6 

30.0 

45.0 

.10.0 

65 1 C 

5.0 min 

Densidad de Corriente • 0 •. 1 -.4.0 A/dm2 0.1-4 A/dm2 

Agitación 

Anodo • • 

muy suave 

Cobre 

Fuente: ELECTROPLATING.ENGIUEERING HAllDBOOK 
·A~ K0neth-Graham. 

VE1_:n- No_stia11;·a -Reinhold Company_· 



1.5 PREPARACION SUPERFICIAL 

Para que un recubrimiento electrolítico adherente -

pUeda ser depositado en forma adeouada sobre un metal ba

se_ dado, es necesario que éste sea socetido e un determi

nado .. ·pr~ceso·- de preparación super1"ic1al. Cada una de las

etaPas. del proceso representa diferentes aspectos de lim~ 

pieza, c!l:yo' objetivo final es la obtención de una supe:r; .. 

ficie metálica que acepte convenientemente la-_ deposición

elect.rOliÍi.:::a. Asi, la superficie ideal se~!& aquella·,· 

constituida en su totalidad por átomos del, ~eta1·:b~:~e 1 

pero. logr8.r esta condición es virtualmente -i~Po~1bie ,- 1ú-~
_-en ~l l_aboratorio. De tal forma que una -~~p~~ti:';1e>,.s¿Í.iS
ra~l_oria: serr"a aquella, que no c~ntengá -~~te~i~i~~ ·:exi.-~&
ños que interfieran con la for~aC'ión ·.de ~~-:·~,~~6si t.o'·'~~he~ 
r"ente·. En. generá.l, lo anterior _imp:~ica ia:-~~111~~1-ón· d~ -

grasas, ·.películas de óxido, y en-alg~nos ... c~Sos:. c,6.~tezas··<_ 
de material dañado durante las· <>pe~aciOrie~-. 111é~·¡niC~s·:-· 

' 
L'a selec~ión de. las _.etapas· del 'Pr~-~~~·~- .de,···pre~~ra'. --

ci6n super.t'icia1 adecuado a_ cada· caso part.i:Í-c.Úlar~ __ dé~en

. de en primer lugar~ de la naturale:;tl del metal _l:iase y de

, la can.t.idad y or'!gen de las impure:;aS ~ ici.perfecciones a

ser removidas. Los metales ferrosos, en relación a i'as no 
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-ferrosos, generalmente requieren diferentes.etapas duran 

te el proceso. Definitivamente que el grado de contamina

ción guarda una relación directa con el número de etapas

necesarias durante el proceso de preparación superficial. 

Un ciclo tlpico de preparación superficial incluye -

las siguientes etapas: 

1. La.vado, para remover_ contamins.ntes no adheridos. 

2. Pulido Mecánico, pars. remover· la corteza daftada 

durante laS operaciones mecánicas. 

3. Desengrase,. para _rem-over aceit_e~, grasas·_y com 

puest~s remanentes de_bidos '8.1 pulido m~cánieo •.' 

4 .. Enjuague. 

5. Decapado 1 para remove~ p6l!c_ulaS dé 6.x1d.08 • 

6. Enjuague. 

1,5.1 ·PULIDO MECANICO 
·.-,• 

El pul~do mecAni~o •• : .•• ~~ Coper~Úón empleada para·--

remover 6 suav.ii.ar- ·itB-Pé'r:t-"e'ééi~né.s'·-de1:.'-meiS:1:- ·b~s·a, tales -

c:o1110 ·rayáduras.-~ de. ;~-i~~·~~~ ·p~~~U~di~ad-; : Ce:'v1d~dé~, 111arcás 

de hel'l;'fu:ii~nt.'a'".I .Y' ~~~~~;.:d~ ··6xid~-• . :· 
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Esta operación puede ser realizada mediante telas_ ó -

ruedas, a las cuales un abrasivo está adherido. Este pro 

cesó remueve metal, lenta o rápidamente, y origina defor 

mación plástica sobre la superficie. 

Los abrasivos naturales comunmente utilizados en las

ruedas para pulir contienen de un 57 a un 75% de Oxido de

Aluminio 1 y el remanente consiste de Oxido de Fierro y al

gunas impurezas. Estos abrasivos son, general~ente, más -

económicos que los artificiales además son particularmente 

Útiles para pulir metales de baja dureza. Cuando los abra

sivos naturales se aplican a los metales relativamente 

duros, pierden rápidamente su consistencia. 

El Oxido de Aluminio y el Carburo de Silicio aon los

abrasivos artificiales más utilizados. Estos son más duros, 

uniformes, durables y sencillos de controlar que los abr~ 

sivos naturales: se aplican eficientemente para pulir me 

tales relativamente duros, debido a que los granos del - -

Oxido de Aluminio son altamente cortantes y están conteni

dos por un material aglutinante de excelente calidad. El -

Carburo de Silicio tiene una mayor dureza que el Oxido de

Aluminio, como consecuencia, los granos gnstados se frac -

turan facilmente y aparecen nuevos granos cortantes, in 

crementandose de esta forma la vida útil del abrasivo. 
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Anteriormente a la introducción de las telas abras!-

vas, las ruedes eran el único medio pare pulir una super

ficie. Las ruedas a~resives se fabrican en une gran vari~ 

dad de oateriales, los más usuales son le lona ó ouseli -

na, cuero, fieltro, fibra y lana. 

1.5.2 DESENGRASE 

El desengrase puede consistir desde un simple_lavado 

con algún detergente, hasta· una- COmbinació~~ de variCs - -·

tratamientos, debido a que la naturaleza de'las ,impurezas 

a remover puede variar ampliamente. 

Los solventes orgánicos se utilizan para-disolver la 

mayoria de los aceites y grasas, incluso los compuestos -

aplicados durante el pulido mecánico. Una desventaja pre

sentada por estos agentes de desengrase es que, la remo -

ción de aceites y grasas en una superficie altamente con

taminada puede originar que las impurezas de or!gen no -

graso se resequen y adhieran aún más firmemente que an -

tes de su aplicación. Aunque loe solventes orgánicos pue

den ser usados simplemente como soluciones de inmersión,

es más común y efectivo emplearlos en forma de vapor; de

esta forma los vapores del solvent_e condenSan sobre las -

piezas sometidas al desengrase arrastrando las impurezas 
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hacia un depósito de solvente liquido. 

La tabla siguiente presenta los Hidrocarburos Alifá

ticos, Clorados, Alcoholes, y otros solventes comunmente

utilizados durante el desengrase. Los Hidrocarburos Ali -

fáticos, probablemente son los más utilizados, debido a -

su alto punto de ignición y bajo costo. Los Hidrocarburos 

Clorados son excelentes solventes y no se inflaman, pero

la mayoría de ellos son más tóxicos y costosos que los -

Alifáticos. En algunos casos, los Hidrocarburos Alifáti -

coa se combinan con un 25 a 50% de algún Hidrocarburo - -

Clorado para reducir el peligro de inflamación. 

Los Alcoholes se utilizan para algunas aplicaciones

especiales, tal como la remoción de fundentes utilizados

durante los procesos de soldadura. Los solventes de bajo

punto de ignición se utilizan generalmente en componentes 

de instrumentos de medición. 
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SOLVEt:TES COHUt'l•iENTE UTILIZADOS Et\ EL DESE?lGRASE 

SOLVEt;TE PUt:TO DE IGl.llCION { 1 C) TOXI!?IDAD-. (ppm) 

HIDROCARBUROS ALlFATICOS 

Keroseno • • 
lle.fte. •.•• 

63 • • • . • • • 
43 ••••••• 

HIDROCARBUROS CLORADOS 
Cloroformo~. , 
Cloromet.ileno. 
Percloroetileno 
Tricloroete.no (1,1,1)-
Tricloroeti1eno 
Triclorotri - -
fluorete.no 

. 

ALCOHOLES 
Etanol 
Isopropanol •• 
Metanol 

Acetona 
Benzol • • • 
Tolueno , • 

FUEUTES: 

14 • 
, o • • • • -
12 • • • • •. 

OTROS SOLVEUTES 

-18 
-11 

4 

,• 

50 
500 

··.100··-· 

500 ' 
·1 oo·· 

1000 '. 

·_:1000 
400 
200·· 

• . 1000 
25 

200 

- PROTECTIOU COUTRE LA CORROSION 
Louis Le.courcelle. 
Presses Universite.ires de Fre.nce. 

- HETALS HAUDBOOK 8th Edition 
Vol. 2. "Hee.t tree.ting, Clee.ning and Finishing11 

American Societ.y for Mete.ls. 



El desengrase con solventes orsánicos frecuentemente 

es seguido por algún proceso de limpieza alcalina. Los 

agentes de li~pieza alcalina son so1uciones acuosas de 

compuestos de Sodio,tales como Silicato, Fosfáto ó Hidró

xido. La función de estos limpiadores es desalojar impu -

rezas de la superficie, dispersándolas de manera que no -

se adhi~ran a la superficie, además disuelven por saponi

ficación delgadas capas de grasas y aceites saponifica -

bles. La limpieza alcalina puede ser realizada por alguna 

o varias de les técnicas siguientes: 

a) Limpieza por inmersión, 

b) Limpieza catódica y 

c) limpieza anódica. 

Las dos últimas té~nicas se reconocen como electro -

líticas. Los limpiadores alcalinos son· invariablemente --

aplicados -a elevadas temperatu~as.· 

En. la limÍ>ieza ~or ·inmersión_: l;a Pi~zS:, e'~ --i.ntrodU~id·a 
en la solución, posiblemente con 'Un~' aglt~Cii~.- medi8.na. :.:. 

Normalmente se obtienen mejores. re·s-Ult~do~ ,.uti'1~i-ando_ l~- · 

limpieza electrolítica, la cual ag?-~ga_ -~·la=~ a~ci.6n ·d~te~- · 

gente del electrolito la acción-de Brrastre de la·evolu -

ción del gas sobre la superficie _del _met.ai_ bS.se. 
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En la limpieza catódica ·1a pieza a tratar se dispone 

como cátodo, y está envuelta por une doble cantidad adi -

cional de gas, en éste caso Hidrógeno, que cuando la pie

za se ha di~puesto como ánodo (limpieza anódica); el gas

naciente en éste último caso es Oxigeno. Sin embargo en -

la limpieza catódica, las impurezas disueltas en el elec

trolito pueden ser depositadas sobre el cátodo; además -

este puede ser fragilizado a causa del Hidrógeno naciente. 

Por otra parte, la limpieza anódica puede generar Óxidos

sobre la superficie de metales susceptibles, comunmente .

estas dos técnicas se combinan; un largo periódo de lim -

pieza catódica se combina con un corto.:J)eriódo de_ limpie

za anÓdica. 

1. 5.). DECAPADO 
. ~ . 

El decapa~o normalmente: se __ a~ll,~a·_·'.d':'·~pué~ .d.ál '~e~en
grase y t~i~n~ dos:_Pr-OP~S:itb~: 

a> aemover ,i~-- ·péiic~1.~ de óX1do_- rormada -durante 

el- desengrase·, y/Ó:." 

b) ue~~raÍi'zar .lií p_el!Cula al.calina-" ~r1g1n-~da· Por- la 

ii.mpieza- S:J.ca~~~a, . la .:cual· a-¿~--· d~:~pUéS-'-de _\.i~ ~-n -

juague satisfactorio puede per·~~~-ecEi-r sobre el --

metal base. 
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El decapado puede s~r químico ó electrolítico. En el 

decapado químico se su~erge la pieza en una solución -

de Acido Clorhídrico ó S~lfúrico {del 10 al JO:), general 

mente se utiliza éste últico. La concentración y tempera

tura de la solución, y el tiecpo de residencia del metal

en la solu~ión dependen de la naturaleza y cantidad de -

Óxidos a eliminar. 

En el decapado electrol1tico la pieza se dispone ~o

mo cátodo; el electrólito contiene de un 20 a 30% de Aci

do Sulfúrico, de esta forma el óxido es reducido a metal, 

perdiendo una cantidad despreciable de metal, sin embargo 

la pieza puede fragilizarse a causa del Hidrógeno nacien

te. Cuando la pieza se coloca como ánúdo, las propiedades 

físicas del metal se mantienen constantes, pero entonces

D9 pierde gran cantidad del cetal por disolución anódica. 

1,6 EL PROCESO INDUSTRIAL DE DEPOSICIO!l ELECTROLITICA 

Las operaciones necesarias en el proceso de los re -

cubrimientos electrolíticos, incluyendo pulido mecánico -

desengrase, enjuagues, decapado y deposición electrolíti

ca, pueden ser realizadas manualmente ó con el grado de -

automatización deseado. Las piezas pueden ser suspendidas 

en tubos o engranes para ser introducidas en las cubas. 
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Cuando una gran cantidad de pequeñas piezas se ven a 

procesar, pueden ser colocadas en volar tes provistos con

canastillas. El traslado de las piezas de una operación a 

otra puede ser efectuado mecanicámente. 

La corriente requerida se obtiene de un motor-gene 

rador 1 es factible transformarla utilizando rectificado -

res. Los rectificadores transistorizados comunmente se -

manufacturan con Selenio, Germanio, ó Silicio. La corrien 

te es transportada hacia las cubas de deposición a través 

de barras conductoras. Los ánodos se suspenden de la ba-

rra positiva, y las piezas a ser depósitadas de la barra

negativa. El voltaje en la cuba se mide con un voltmetro

y la corriente con un ampermetro¡ estos instrumentos de -

medición son indispensables en cada cuba de deposición. 

La agitación de los electr6litos es generalmente de

seable. La agitación en forma sencilla consiste de un o-

parador trasladando las piezas a lo largo de la cuba in-

termi tentemente 1 pero es preferible la agitación automl-

tica. En algunos mecanismos automáticos las piezas son -

transportadas a través del electr6lito mientras son tra-

tadas. 
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La hocogeneidad de las concentraciones de los disti.n. 

tos compuestos del electrólito y del depósito, general -

c~nte dependen en gran manera de la agitación y la tecpe

rature de operación,por lo cual el control de estos fac -

torea es indispensable. 

8 

9 

3 

Fig. J. Cuba de deposición electrolítica. 

1.- Tanque. 

2.- Barra conductora {positivo), 

J.- Conductor flexible. 
4.- Barra conductora {negativo). 

5.- Pieza de material aislante. 

6.- Anodos. 
7.- Barra nnbdica. 
8.- Motor de baja velocidad para dar movimiento oscila

torio a la barra de trabajo. 
9.- Barra acopladora para producir movimiento oscilatu-

rio. 
10.- Serpentin para conservar la temperatura adecuada. 
11.- Panel para carga de piezas, 

12.- Barra de trabajo {cátodo). 
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C A P I T U L O 11 

EL ZINC Y 5-U S A
0

L E·¡ 6 IONES 



<:.1 PRESE?lClA DEL ZINC Ell LA IHDUSTñ.lA MEXICANA 

El Zinc e~ un metal rela ti variante activo y sus pro

ductos son estables. Su principal aplicación es 1a pro -

tección ceintra la corrosión del Aeero y otrQs aetales en 

ro~ma_ de reéubrimiento protector. Además se utiliza para 

variOs procedimientos mecánicos en forma de Óxidos y - -

polvos, la importancia de las pinturas de polvo de Zinc 

se está incrementando rápidamente. Otra isportante apli

cación del Zinc es la producción de fundiciones ·a pre -

sión debido a la alta calidad que poseen. También.se'u -

t1liza en la producción de bronces y latones. A- cont1-~

·nuaci6n se 1%1uestran los consumos de Zinc en México,_ de -

1979 a 1985, por usos principales. 
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GALVAHIZACION 

FUNDICION A 
PRES!ON 

QX!I(SY!W.Ql 

COUSUMO DE ZINC Ell MEXICO POR USOS PRIUCIPALES 
(TONELADAS METRICAS) 

1212. 1980 l2fil 1982 .!.2l!l l2.ª1o. 1.2.!!2 

31 •. 617 ~.321 .. a,m a.m .c;,951 a,f:h1 43.m 

16,m :16,19) 16,~ 1.3,835' 11,1ffi 12,93) 15,819 

1i,SJ7. ·.10,)22, 13,8:9 11,18) 11,417 15,336 19,JJB 
.. 

BRONCES Y LATONES ~·.·· 10,1to 121EB5 8,42'.l 6,'Jf;fJ 7,1.'fl 10,37d 

PnAS. .7,746 7,'ffi 8,)>I 8,6% 5,512 5,:f.12 5,ai:. 

OTRoS ...:!..§l! -2.J!á __i,!.R --2&1t ~ 6.218 .Mfil 
IDrAI. 7J,310 Sl,9ll 'fl,'FJ4 9J,)$J m,813 9J,05< r¡t,18J 

Fll!llID BOLETIN INFORMATIVO 
IHSTITUTO MEXICANO DEL ZINC, PLOMO, y 
COPRODUCTOS, A. c. 
PUBLICACION AHUAL 1 1979 - 1985 



31,617 = 33,: GALVANIZACION 

= 20,t FOHDICION A PRES:ron 

§ . .1.5.L9X'IDOS Y POLV S 1 ~ ~- - Vl 

1, ,..... .... 9:' PI S 0 
14,8)1 = 16% OTilOS 8 

-, - 44~~ GAL1{AllIZ.ACION 

= 1 O~ FUlIDICIOU• A PIIESION 

YIPOLVO~c OXIDOS 

PI 

GALVANIZACION. 

42,593 47'/.. GALVAIIIZACION 

13,835 15~ rormICION A PRF..SION 

¡11.100 = 13% ox:rno3 y ro~vos 
i 0.120 = 91!_LAiQ.if:s 1 

0 1 676 e 1~ l'lLlW 

5, 659 = ~%1 OTIIOS 

1; 

g 

- ·- --

1 
~ 

I~ 
1~ 
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El decremento en la producción de fundiciones a pre

sión durante los años 1982 a 198~ puede ser atribuido a 

la reducción del nivel de ventas de la industria automo -

triz y a la competencia de otras aleaciones y plásticos,

particularmente en piezas que tienen limitaciones de pe -

so y espacio. Sin embargo, la optimizaci6n de las propie

dades de las fundiciones a presión y de las técnicas de -

acabado superficial, indican que las fundiciones a pre -

sión continuarán consumiendo grandes cantidades de Zinc 

en las industrias automotriz, de utensilios y de instru 

mentación. 

El precio del Zinc y sus aleaciones en relación a 

los precios del AluMinio y de los plásticos, además de la 

prererencia de los consumidores por las piezas metálicas

rinamente acabadas y de mayor durabilidad', son re:étores -

que afectarAn __ en 'rorma positiva el consumo del Zinc.· 

2 .2- LAS ALEAc.10NEs sAsE ZI~c FUN-~~oÁs_.-¡ PREÍ3i1l°N' 

La principal O:piica~~ón de~ zin•i/co~o material es- ~- · .. 

tructural son- las ¡i:~acÍOné·-~\<E:Í: 'COn.sU~id~r·Jp~-~do~-inant8 
- - -- ._,, ,, '\" - ... ' - .. 

es la ·_· indÚ~t~ia :. ~~t,~,~~tri·~ ;.'-~:~-ri :{J:~~ . .-_-~-~-a·:(.(~-~-~ titii.i~~--'i P~ra: 
manijas "p8.-ra -Pu'éi-_t~./.·--,s~g;Y.~'.~_;:,:-.:.--~~·mpo'ri~~;te"s-:' m"~Cáhi'cOS Y· 01é,g_ 

trlcos ,· bastido.r8s" .. d8 -~~-i;~~~-~ '_·;·_:_~-~~-i-~~·~:::;,~~-~:~iii:lí-.BS-;·· y_ ac - · 
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·-cesorios de alumbrado, inst.rumentos y otros componentes 1 -

entre ot.ros. El peso de estas aleaciones incluido en cada-

eutomovil promedio refleje la necesidad de estructures li

geras con acabado superficial atractivo, ya que éste dis -

minuyó de 22.6 Kg en l~s modelos de 197~ a 12.78 Kg en los 

modelos de 1979. 

Los constructores de equipos y aparatos. constit.uyen -

el segundo sector consumidor_ de estas a.leecione~ •. dond_e se 

utilizan pera la producción de.~ccesorioa pare'puerta"s y -

ventanas, candados_ y llBves .-- . m-~éb~~~-:-y :.~-Ob~l-ia-~i~ ,,··berra-

mientas de mano, a~c·es~ri-~e· ·pár:á -;~ani·i;~~i~-~::~:,:.~~qU;_Pº- lliari'. -

no, etc. 
'· ... _, 

.. .. ·.;·-~-:: -, 
',,.:·,; : ~~-;~~ :,'.•;: : ' 

. 2 .2~ 1. FUNDICio~'.~~',,;~~:-~.~~~~·~~;;N':~:l;~-;;;-~s~~<i~~A'CioN 
" ,_ ..... ·;:''-;'-"> '.>::_·,.·:-_:'.·:-' ·:.: :t:·f:>~;~\'_:'--:-:_:;.: .. ,·-~-" .';, .... , ', 

:··<:· ,'-,:~;;-,;:::: -_ . --- "' ,- '· :·', ' - . -· . ' 
La ~a~~~i~<- d~':i-a'ii '.-~-~:~Jltd:~~~~-'.~:~;~-~-~~~-'.~:i;l~'i':;~-~~-~dae' a - --

. . .. , - . .-v:---:~-,~-.¡·;,-:\::i.'-.:::3t"~º":~·~·.J,-'_::~~:·r:¡:->{\.=+:,.-_._::.-.-, 
presión . co_n_tie~~-n ;·~~-um_~n-~_o,:~~o~_c;i::/~~ea~-.-:t~,.'..J'.l'~i_n,cipal ~--.El_· _c_on-. 

tenido ·d~:·A1U~i,~i~--:·-'g·~,~-e~~i~~~-~·_t~ ;:~·i:{rf~:·:~ie:;'j··~'5 _a -4 • .;X;ésta -

adición -mejorá::;~·a'·'có'i-~bilidad ·y':~··:i::.·_~,~~~fió:·--de .grano. 

:' '\': .--- '.- --- ' ' ~-...- ' . 
Al. agregar Cobre- se '!Ocr·éme-Ota la resistencia a la -

tensión y i~ .-p~ot~-c-~¡·bn.' ~~ri~ra., elemento.a que .pr~m~even la- -
,' , ._ 

corrosión intergral-tular'f sin embargO en cantidadés mayores 

al 5% pue_de · reduci~ la reBisténcia al impacto. 
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También el Magnesio disminuye la corrosión intergra

nular. La presencia de este elemento en la aleación comun 

mente varia de 0.005 a 0.008%. 

Habitualmente estas aleaciones no deben contener mas 

de 0.1% de Fierro; 0.002% de Plomo; 0.005% de Cadmio, Es

taño ó Niquel; 0.25% de Titanio y 0.20% de Cromo 1 debido

ª que el exceso de uno o varios aleantes puede afectar -

notablemente las propiedades de la aleación. 

2.2.2 FUUDICIOUES A PRESlOU DE ALTA ALEAClOU 

Estas aleaciones también se conocen como "Aleaciones 

de Alta Resistencia 11
1 debido a las propiedades que adqui~ 

re el material por la adición de Aluminio mayor al 5%. 

Las propiedades físicas y mecánicas, asi como las compo -

alciones reportadas de estas aleaciones se presentan a -

continuación , 
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PROPIEDADES DE LAS ALEACIONES DE ALTA RESISTENCIA 

Af.F.JCI[Jl lb. 8 AIFAGIOl N:::i= 12 AIEACrol lb. 'Z7 

-mtcl.;. \'8.C!!Bda En i:o1de wdBdamcclde 
~ = """"""'"' .'!!:!!!> 

ffiFIIDllEl 
F1SirA'l 

Dnslárl r/<:? 6.J7 6.03 6.03 5.01 

~ de Silidifi~ 
c:ién 1C JI~ Jn-132 Jn-132 P'r/157 

ffil'IID\!E 
1'WJIIC\S 

Reslstaclaala 
tmsién M1:i. 221-.?.25 Z\'>-310 310-345 ar:H,41 

-·Ja flum1a o.zi; !.fa Z1I Z1I 214 y,¡; 

ElaU<clin % 1"2 1-3 4-7 3-6 

!l=a!Hmll 
95ll Kg !"" Jh 85-'J) 9:!-91 105-125 110-1dl 

c•l Tmum téradammt. 

FUENTE: ENCICLOPEDIA OF CHEMICAL TECHHOLOOY 
"Zinc and Zinc Alloys 11 Vol. 24 
Kirk Othemer 
Third Edition 
John Wiley and Sons. 

"""""""'( ') 

5.01 

J75-<m 

310-324 

255 

8-11 

9)-10) 



COMPOSICIONES DE. LAS ALEAC!Ot;ES DE ALTA RESISTEUCIA 

ALEAClON 

ALUMillIO-

COBRE 

MAGNESIO· 

FIERRO 

PLOMO 

CAIMIO 

ESTAllO 

ZINC 

% e_n .. peso} 

uo.-· s· 

:,::0:5 c:.1:i5i·•< ·'2.o -2;5 

6:015 ...;.~J . ?~.0~5: ·~·: ;;';03: ••·.: o'.óÍ' .:: o:o2 · · 
:,,/:{:-.. /•.-.--.:---:'- .)·'• ;.:·. -. '' 

o.ib ¡,¡,d.., Íl.015 mbdl.i o:i ~ 
. "•'' .::o'" ·-< -.. "' ' " ' . "¡':·: , __ ._. 

· .. ·· 0.004-" -:o·'·.··oo·:--;4: ·-,;:-~ :··_ < ·:.-,. o.·004 " 
-~-·· '.-'. __ :; '.- ';;')·:-· 

o.6;,'J ' ",-. 0.003· 11 

·.0.002 ." 

FUENTE; ENCICLOPEDIA OF CHEHICAL'.TECHHOLOGY 
11 Zinc and Zinc Alloya-" Vol. 24 · 
Kirk Othemer -
Third Edition 
J ohn- Wiley and Son a. -



Las densidades reflejan el efecto del Alumiñio. La alea -

ción Uo. 27 es aproximadamente un JOt más ligera que el 

Zinc¡ 171 que la llo. 12 y 21% que le Uo. e. Las tres pOS!!, 

en una buena combinación de propiedades mecánicas. 

La aleación UO. 27 vaciada en arena es superior a las - -

atrae dos con una resistencia a la tensión mayor en un --

50% aproximadamente¡ su ductilidad es relativamente alta, 

y además posee una excelente resistencia a la fluencia. 

Las propiedades mecánicas de estas aleaciones son iguales 

o superiores a las de muchos Bronces y Latones, Aluminio

y Aceros·. 
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2.J DELIMITACIOH DEL PROBLEMA 

Las aleaciones Zinc-Alut1inio-Cobre 1 con alto cante -

nido de Aluminio (20-JO%) han adquirido gran importancia

en las industrias automotriz, de instrumentos y uiensi·-

lios, de componentes eléctricos y electrónicos, de acce -

sorios domésticos y maquinaria, entre ·otras. Tanto desde

el punto de vista económico, como de propiedadeS ·risicas'

y mecánicas, representan una opción·ventajOsa en relación 

a los materiales utilizados tradicionalmente. Estas alea

ciones pueden ser maquinadas, dobladas, acuñadas; ensam -

bladas por remaches, pernos y soldadura. 

Cuando estas aleaciones se encuentran sometidas a -

atmósferas corrosivas, no presentar una superficie atrac

tiva. Para mejorar su aspecto es necesario se las aplique 

un proceso de acabado superficial. Como recubrimiento ba

se, generalmente se utiliza un cobrizado, el cual sirve -

para la deposición adecuada de recubrimientos posteriores. 

Debido al alto contenido de Aluminio que poseen estas a 

leaciones, el Cobre depositado electroliticamente, gene 

ralmente es poco adherente, a causa de la relación inver

samente proporcional existente entre el contenido de Alu

minio y la adherencia del depósito. 
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Este trabajo está enfocado a determinar algunos par! 

metros· vitales del proceso para cobrizar las aleaciones -

Zinc-Aluminio-Cobre, con alto contenido de Aluminio -

(20 - JO% en peso), a fin de obtener un recubrimiento de

Cobre uniforme, fino y adherente, de tal manera que no a

fecte la aplicación de los recubrimientos posteriores. 

De esta manera se pretende obtener un acabado super

ficial satisfactorio, fomentando as! su utilizaci6n y - -

ventajas frente a 'otros mf'teriales. 
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CA-PI TUL O I I I 

E· X P E R 1 M E N T A C l O N 



3. 1 PREPAR#..CIOt~ SUPERFICIAL 

El proceso de preparación superficial que se utilizó 

para cobrizar las aleaciones Zinc-Aluminio-Cobre se des -

cribe a continuación. Fué realizado de la forma más acor-

de posible a la práctica generalizada, con el fin de fa -

cilitar su implementación en las plantas industriale.s._ 

3. 1. 1 PULIDO MECA!lICO 

Las muestras utilizadas son láminas de aleBción- -

Zinc-Alumiilio-Cob-re-·- con alt~ conteriido de Aluminio_ de - -

7 x 3 ~ {0,-161) cm., las.-cual_es·~·~-~~;ie~o~';.·d~·1~ Siguien 

te manera: 

1. Desbasté .con :_i'.-i·j~·_:;~~_<a·B~~-,/.grado 
2. --_- n-:"' ' : 11 '··. '. ~;, :;·;:_:>;;'-.-~·,';;\,-',: 11 

). " " '_ ~. 

4. " ,ti " 

240 

)60· 

400 

600-. 

5. PU11d~ ·ci·~·~'--:·~~di1i~--:_~e lÓna y· pasta blanca 

(Oxido 
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3.1.2 DESENGRASE 

Después del pulido mecánico las muestras quede:ro.n ,-- · 

libres de imperfecciones superficiales y óxidOs, permane

ciendo solaoente los residuos de la pasta para Pulir,.·p'or 

lo cual e1 desengrase se realizó con. sol ventea orgánicos-, 

uti1i:.ando el método de inmersión. 

Al secarse el solvente sobre la super~icie metálica.

quedan residuos de éste, lo cual· podría. iirect.'8.r ·1a' forma

ción adecuada de un depóai to adherente. Para det.él-lllina-r .:.: 

la. influencia del agente de desengrase sobra e1 .depósito, 

los experimentos se realizar-en utilizando Acetona, -Perc12. 

roetileno y Tricloroet!leno; aplicando uno de ellos en --

cada caso. 

J.1.3 RECUBR.IMIEtlTO 

La literatUra menciona que generalmente los eleetrd

litos al:-calinos ofrecen mejores resultados como recubri- -

miento b.s.se, pero para el ce.so especif'_i_co de. las a_1eacio

nes Zinc ·- 'Aluminio - Cobre no se -tiene infa:r~ación, por-· 

lo. cual. se :realizarbn · l.os' experiaientos_ util.ize.rido--1os - -

electr6litos alcalinos y ácido. 



3. 1. 4 V ARlABLES 

Las variables elegidas para esta_ experimentación fu~ 

rón: 

a) Agente de desengrase: 1. Acetona 

2. Perc_loroetileno _ 

3. Tr:5:-Cloroetileno-· 

b) Electrólito: 

1. Acido 

.-2~ .AÍ._ca{i·~~>~e. Cianuro . 
en· Alta'Concentración 

J. A1c~lin~ -"Para Base 11 

e) Densidad de corrientei 

Con un rango de 0.1 a _10 A/dm2.. 
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J.2 COBRIZADO 'ACIDO 

ELECTROLITO AClDO ( P~g.18 ) 

3.2.1 EQUJPO Y UTENSILIOS 

* Báscula 11 METTLER 11 , sensibilidad ± 1 gr; c.apacid&.d 

)600 g. 

* ~arrilla con ag.ii.ador: magliétic,o, · 11 NUOVA 11 11 

* Fuente de corr'i'ente .. ''.~OLIPOWER 11 ¡ capacidad 10 Amp. 

* Reloj 11 da:rkroom timer. GRALAB 11 

* V~so de· ·_precip~ tados de· 900 ml. · 

, • Es¡)á tu la. 

* CableS. banan~-ca!mán. 

* _Probeta de ·100 ml. 
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J.2.2 PROCESO. 

En el vaso de precipitados se introdujeron 82.3 g de Sul -

fato de Cobre y 500 ml de agua, además del agitador magné

tico; posteriormente se colocó éste en la parrilla y la s.g. 

lución se agitó hasta que llegó a ser homogénea; rinalmen

te se incorporó a la solución el Acido Sulfúrico. 

Las muestras de aleación Zñ.-Al-Cu ( cáto~oB) Se.· sometieron

al desengrase con Acetona 1 • Percl~?-é)et.iÍen~ ó .. Tricl.oroeti -

Loe el.ectrodoB se conecta;~¿n·.::k.·-i~ :·rri·~~·t,~·;\:i~·>c;;.rrient.~- -ptir-

medio de los .-c~bi~--~--:·);:ii~~:~·~ri~-~~ ~--~-~'~,~g~}~~~~j~'d'~~-9:~-e~-,-~1 · : ___ -
.·:··.··<,··:~~-,.--., ,.. .-~~- '._--.---- . 

electr~li ~-º. _ta_:_ di.Bt_~n.Cf~-"~~n~,r·~- :-~,~~11·~~-~ctr~~:~.óS ;.r~le· de. 3 - -~ 
cm.. aprox.im~dam&·n'.t~ .. ::_'-'-, -__ "·: .. · ·-.: :. ;: ( . , .. · ·-:~.\';·~:._:... .- ''- · "' - ,-,__ . , ' " . '• : > ,,·· 

·El 

to 

. ";·, !, ,-,, :;'_1'..•-. 
t.iS~po. -·de ·,reáid~-~cia· d8 "los· e-l~~tr~·d-o·~ en· el ·alect.róli
s'e ·ma~t.·u-~~:·~.-rL·:-2· -inin·~,_~:·"·.: .:,: ;z,, .... 

. .. ', ;-

Los exporimentoa _·a-e realizaron de . acúe;do· 
0

con ias ·tablas -

que apa~~~~,~ a ~·Ón·~·t'n~~c16n'. 
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EXPERIMENTACION: COBRIZADO ACIDO 

DESENGRASE A ·.e 

EXPERIMEUTO # 

IE!S. IE~. 
A/do 

DESENGRASE· 

DESENGRASE 

EXPERIMENTO H 
ms. J;Eam. 

Ndit' ··. 

Los ~igÚ~~n'.~i·c~~H~~H~~~~~1i~~;~.;1~;.;~ éo~stantes: 
á) Tempe·re:tUra·: · ._ambieli.t·e'. ·c2·0.:.'_1 C:· ~~¡.~X·.:)·. 
b) 'Ti0mp~¡-_:·~.: min':.'·. ' - . 

e) Agit~C1óii<·.ni.'uy. suave.;· 



3.3 COBRIZADO ALCALINO 

ELECTROLITO ALCALINO ,11CN ALTA CONCENTRACION 11 (Ver plí.g. 20) 

3,3,1 EQUIPO y UTENSILIOS·. 
. . . 

Báscul& ·.';.METTL_E~·11·,"-~s9.Íisibiild~d ± 1 g; capacidad de 

. 3600 ~; 
Parr.illa con ·agitador magnético, "NUOVA II" 

Fue~t_~- ~~':_.~~r~ie~·te 11 ~0LIPOWER"~- cap~cidad 10 Amp. 

Íle.loJ ·: ·,;~8.'r~-roo·m timer GRALAB.". 

Vas·~ d~ -Pre~ipitados de; 900 ml. 

Espátula. 

Cables banana-caimán. 

J.3,2 PROCESO 

En· el vaso de precipitados se pesaron los reactivos y se -

agregaron 500 ml de agua, posteriormente, se introdujó en-· 

el vaso el agitador magnético y se colocó el vaso sobre la 

parrilla agitando as! la solución hasta que llegó a ser 

homogénea, elevando además la temperatura a 40 1 C. 

Las muestras que funcionaron como cátodo~ fueron sometidas 

al desengrase con Acetona, Percloroetileno 1 ó Tricloroeti

leno, según el caso. 
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Los electrodos se conectaron a la fuente de corriente 

por mediu de los cables, posteriormente, se introdujeron -

los electrodos en el electrólito separados una distancia 

aproximada de 3 cm. 

El tieapo de residencia de los electrodos en el electróli

to fue de 2.5 ainutos. 

Los experimentos se realizaron de acuerdo con las tablas -

que se presentan a continuación. 
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EXPERIMENTACION: COBRIZADO ALCALIHO 11 CN ALTA· CONCEUTRACIOH" 

DESEUGRASE 

EXPERIMENTO # 

!ES. !ÉallR;. • 

wa?-

EXPERIMENTO H 

IE;J;,,f o:m. 

DESENGRASE 

EXPERU!. # 

ms. mo:m.. 

'·.·A 

' .. ' ·; ' . ~. / . '' ,,,,. -. 

·,e;. :;7::18 ;;'.19 :!) . ··21 ,., 22 .. :5' :14 25 

Ó.1 ·.•. 0.3 ,0:5,,.~:1,X?i':.t~-~f~;~·( .. ~.5.;:J:a 4~o ·. 
.~··.: ,-., ' 

a) Tempe-~a t~.'r~ :-· i.a:>~:c.-'.:;. 1·'.' 

b) Tiempo:' .2·. 5 '-_\ni~~--~ .. 
. ,:,·,-::_ , .. _ 

~: ': . '. -

e) Agiteción:-·i:iuy:~ueve. 



J.4 COBRlZADO ALCALINO 

ELECTROLITO ALCALIHO "PARA BASE 11 (Ver pág. 20) 

3.4.1 EQUIPO Y UTENSILIOS 

Báscula 11 HETTLERº, sensibilidad ± 1 g¡.cap~cidad de 
J600 g 

Parri1a con agitador ~agnétic~, 11 HUOVA Il" · 
Fuente de corriente 11 POLIPOWER"; capacidad 10 Amp. 
Reloj 11 Darkroom timer GRALAB 11 • 

Vaso de precipitados de 900 ml. 
Espátula. 
Cables banana-caimán. 

3.4.2 PROCESO. 

En el vaso de precipitados se pesaron los reactivos y se -
agregaron 500 ml de agua, posteriormente, se introdujó en
el vaso el agitador magnético y se colocó el vaso sobre la 
parrilla agitando asi la solución hasta que llegó a ser -
homogénea, elevando además la temperatura a 65 1 C. 

Las muestras que funcionaron como cátodos fueron sometidas 
al desengrase con Acetona, Perclcroetileno 1 Ó Tricloroeti
leno, según el caso. 

Los electrodos se conectaron a la fuente de corriente por
medio de los cables, posteriormente, se introdujeron los -
electrodos en el electrólito separados una distancia apro

ximada de 3 cm. 

El tiempo de residencia de los electrodos en el electró 
lito fue de 5.0 minutos. 

Los experimentos se realizaron de acuerdo con las tablas -
que se presentan a continuación. 
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EXPER!MENTACION: COBRIZADO :AL~ALIU_O "PARA .BASE" 

DESENGRA~E 

Eml!M!UO# 

. lE:S; tE a:m.. • Nmt- ... 

~-;,:->·: i, >.;~rp E-~- ~·-t_,~-'i-~ ET.1 L ~-·u d> , .-· 
,-·.:;;· <-~:; .. ' __ ·;_,_:~-: ~:~:i~;'.:3~i:,>t~> \ · .. «_~/ __ :{~',:·~·_,, ·,·::~:_:;~ .. 

' ' . . --· ' -· 
·.TRI c·-1 ~-ft.~ E.~·~:·Li·N-~. ;:-:~ >;:;-~,:;¡;,:\ ···.t;.:~:;º)·1:::·. 

·''',_;•_,. ;,, 

. ¡(, líl (B . líl . .,., .· 71 7.2 73 ,74 i 75 . 

0.1 0.) 0.5 o. 7 "º .1.5 2.0 2.5 3.0 4,0 



3.5 PRUEBAS DE ADHERENCIA 

Después que las muestras fueron cobri=adas, se comprobó 

la bondad de la adherencia por medio de su aspecto fisico,

pruebas fisicas y choque térmico, a continuación se descri

birán brevemente estas comprobaciones. 

ASPECTO F!S!CO; El aspecto de la muestra cobrizada puede -

ser granuloso y opaco ó fino y brillante.Cuando el áspecto

es granuloso y opaco no se tiene buena adherencia, por el -

contrario si el áspecto es fino y brillante, entonces su- -

puestamente se tiene buena adhrencia. 

J.5.1 PRUEBAS FISICAS 

a) Cinta adhesiva: La cinta se pega a la muestra y se vuel

ve a despegar, si la adherencia es buena cuando se despega

la cinta, no se desprenden particulas del recubrimeinto; y

si al despegar la cinta se desprenden con esta particulas -

del recubrimiento entonces la adherencia.que se tiene es in 

satisfactoria. 

b) Doblado a 901; La muestra se dobla a 90 1 , quedando a-si -

en escuadra, entonces se observa lo que pasa.en la linea -

del doblez: puede suceder que el reCub:r:i~ietitO sil desPre_nda.:.: 

parcialmente ó que permanezca !~tacto,· ·ent.Ó~c~-~- -sé, t_·i-ene,_ -

nula, regular o excelente adherencia i dependiendo del grad.o 

de desprendimiento. 
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e) Bruñido: Con un elemento punzocortante se fricciona la -

auestra, se tiene buena adherencia si el recubrimiento solA 

ttente se raya; por el contrario, si éste se desprende por -

zonas e& prueba de adherencia insatisfactoria. 

CHOQUE TERM!COt Para esta prueba se utiliza un horno eléc -

trico, el cual se encuentra a 200 1 C, entonces +as muestras

son sometidas a esta temperatura durante 15 ~inutos, poste

riormente se extraen del horno y se enfrían repentina~ente

en agua a 20 1 C y se observa si hay algún efecto visible en

la muestra, si esta presenta el recubri~iento levantado é -

en forma de ámpulas en regiones, entonces la adherencia es

deficiente, si el recubrimiento no presenta efecto alguno -

debido al choque térmico, entonces la adherencia es excelen 

te. 

- 57 -



C A P I T U L O I V 

R E S U L T A D O S 



/,,.1 PRUEBAS DE ADHERENCIA 

Les pruebas de adherencia se efectuar·on en ceda una

de las muestras cobrizadas y se calificaron de la siguien

te forma: 

a) Aspecto: 

1. Recubrimiéñto fiÍlo y_ b~iliarlte. 

2. Recubrimiento .po~o.·g_~a~~-io·~o- y~ no- muy 

J. ::~~:::::~nto ~~.1 6totalmente granuloso 

y · o_pac_o ·:·<: 

b) Cinta Adhesiva: 

1 • No se --~~S~~~rid:ii,;:-:~l'. ;~ácub.rl.~ien~o. 
·2. El re,.~úb'~i~-ie~-t~:.· se -.::d8·s:~;:énd.i6 ein for.ma 

,:-'~ . -. . -.. 

3. :~n:~::~l"i.~1ento '~~ des~;~~iÍJ.6 en zonas 
rei~t.1Vamé-nt~' 'gr·~~-~~-~-~: :de .man~r~ Con ti·~ 
nua 

e) Doblado a 901: 

1 ~- El 

,,,-

·.- _:·, - . : 
;.·: -· -::,· -: ' ':- .. _;.-::·: ... ••. •, . _.-::,:·. :-·' ,- : ·. ~ 
r~c~ b~im¡en to.· ·p~ rma-ne ció firmemente -
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d} Brufiido: 

2. El recubrimiento se desprendió en 

forma puntual. 

3. El recubrimiento se despren~ió en ~Onas 

re la ti ve.mente grandes del ·radio '.extern-o 

y/ó -interno, ·.de .mane:ra.._···con~inU_&~~--

queñas zonas. 

· :3. El_:_·recUbr·i~~:e~·t;~:: ~·~,;·_~:~:~~-~e~dió en zonas 
,· .•. 

relll-ti v·ame~~-~··_'¡ ~-¡.t_ri_d,é'~--,:: de U!rtnera con

:tinua·. : 

e) Choque térmico: 

1. El. ré·c~brimient~- -permaneció .firmemente 
. . 

unido. al metal base. 

2. El ,_·récubrimiento presentó una pequeña 

·cantid8d de ámpUlas. 

J. El reciubrimiento presentó gran cantidad 

de áui.pulae·. 
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4.1.1 PRUEBAS DE ADHERENCIA PARA EL COBRIZADO ACIDO 

Como todos los experimentOS re~li~ados ·:con:.· e'l el_ec -

tr6li to Acido presentaron n~la adherencia;-. a"d~·~~í's ~ue ei~ 
recubrimiento .fue totalmente gra~~l~~~ ~~ ;t'.:-~·~o·~·.--_iOS ,ca-:_-. 

sos, no se efectuó ninguna prueba de·; ~dh'~-~e~·~'~·¡_~:--.-~J.' some-
. ' • ··1_.' :- .. _,: • 

muestras cobrizadas al :.flujÓ"<d'e.'.S:gUS:.';di.'ii-áíl't··~· :;él_'..-_. ter las 
·. -·.::.=·:--_:-;:i":'· <···-

enjuague, la ve_lOcldad de 'éste· d&Sprendió ··tCit.&:1me-nte--'-el ....;_ 

:~:~:r:::::::·DE ADHERENCIA PA~:~~{~1~ll~:J1L~~INO 
::';;,,\°"''·• !.:,~·.":'··.·' ·~~~~'.~~;:\,:/,:. "'/>{:~:~-~-' . 

En · 1as · S iguié: tes ,-~.i~~ijf ~·;:i:~·~}~~--~~:i·~~~:~:--~i~·¡:_~:p~~~-b·a·s 
de adherencia·' ciue .. :se·: ére~·tue:-~~rl,~ e'n:::1·¡:~ .. .-·m,Ue'str~s cobriza-

das median.te. 108-_ ~i·~-~t;&-ii-t:ó~ :-~i~~ii~~-~--.:·. '1 
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4.1.2 PRUEBAS DE ADHERENCIA PARA EL COBRIZADO ALCALINO 



PRUEDAS DE ADHEUEllC1A1 ASPECTO FISICO 

~I 0.1 · 
, ·• 1 2.0 1 ¡ ,.q '·º 

•,-.;_-.. --.:,-

,\i."¡.i.' ·e:OHCENTR·:" (:+i;. + -·1 +, '• ,·- ·+-·:-- + · 
;;·,-!,:':'· ;;'--~~:\~: ~;:.,·· :;. ... ' 



PRUEBAS DE ADHEftEllClA1 . CINTA &nupsrya 

1 ,:-1 0.1 1 U.J a.s 
1 

0.7 

1 
' .o 

1 
' ·' 1 

'·· 2.0· 

1 , 
.• , ·-'--

.•· 

., 
1 

J.O L '4.0 

1 
.. :: ___ . -~ •• • 

-,_.·:· 
: coARTz.·po· -ALCA'Lúi'O .:- "-¿,,· ··it~A ;~-~~cEí;~~ '.--~ 

' . 

' 



._' - ·: . . 
'PKUl::Bf.:; :bi:! -~·Ó_Hi-:Ri~'ci_A.1 :_·~·~·~·~I~D~o~· ---'-----'---

r;·~, 0.1~, .~.) .¡ .--'--. ,o.sj.,;,~;?.C;t~.fo?.;.¡ ,''.' ,. .. , 
1 

).O "º 

) 

) 

'.--3 

) 

" ) 



PRUEBAS DE ADHERENCIA: 'DOBLADO'A 901 

2.0 <I 2.5·' 1 ·).O: 

1 

4.0 

1 ... 

H 
~ 
º• §,· 
~ .. 
~~ '· F. 



PRUEBAS DE AOllEflEÚCIA: CHOQUE TERHICO 

1,~.1 0.1 o.J º·' 1 
0;7 l · 1 .• 0· 

1 
1.5. 

1 
2.0 

1 
.. , 

1 
-. J,O, 

1 "º 

' ' c0~Rr:2;~·~~->~.L~·~:ir-~o : .. "CH ALTA -CO!ICENTR." + ·.¡. 
• 2,5 min, 

,. 
. ·. J _3 ' 

3 - J. 

2 3 

' ' COBRIZADO ALCALillO "PARA BASE" . 
t. .. s.o 11,lri. 

- -. 1 ., 

2 3 



4.2 T A B L A S D E R E ~ u··L T A·D O·S· 

.-,.-.-

.'-:: : . --: . ; . ~ 
a cada experime~·i:.o_ ·¡¡~ -e~á·~-uó·- dt! l0·::·9·1gü·t"e-"nt·e: m"anera'.· 

·º'--'· 

1 • EXCELENTE ADHEREÑ6~ ... -:: ;;,,~~;- :--~·~ .. ;-;,~-, ,;: : ) .. 
ex pe ~-~-~-~n to ()b·tuv'i;)-~ e~ ::~t:;¿~_~;,~-189 ·::;-~'-~:~~~~~:- éa1 i f i ·cae tón El 

de ( 1) 
. ;~_,- -..- .: ,, 

:·:~·--;>;;·- ·. ;·.__.: 

2. REGULAR ADHERENCIA >: ~ ' 

El· ex·~~~·J.·~~-~ :~- :·_-º~:~~-~~- en· una_ ó ·más. pruebas cB-1 i f icación 

de (2),: pero ningu~~.-~ ~~1-~r"¡~·~_cÍón', de (3). • 

3. DEFI_CIENTE ADHERENCIA: 

El experimento obtuvo en•.una ó más pruebas calificación 

de (3). * 

* Ver 4.1 



, PRUEBAS' DE~ADHERENCI~:· RESULTADOS· 



f'RUEEIA:J DE ADllERF.NCIA: RESULTADOS 

1.:21 
o; 1 O~) º" 1 

0.1 

1 
1.0 1. 5 2.0 2.5 ).O 4.0 

·.+. • • • COBRIZADO ALCALJllO "CJI ALTA COllCENTR." . . • . . 
T • 40 •e L • 2.5 1111n. 

~ 1 ·' 2 ) ) ) ) 

~ 

~ 
~-

.1 .:-1· 2 ) ) ) ) 

ij. .. : 2 ) ) ) ¡;¡ 



C A P I T U L O V 

DISCUSIOtr OE LOS RESULTADOS 



5.1 COBRIZADO ACIDO 

a) Calidad de los depósitos obtenidos: 

En los recubrimientos obtenido o .mediante el el8c1.róli to 

de ce brizado ácido, el Cobre fue.depositado e.n, forma_ ar"bo-. 

rescente (grupo 111, pág.11 ) , ·10·-- cualfpuede &tribuirse a

que una de las funciones del 'Á-~ido ;s~trá;-~~~ es mantener -

en un nivel bajo la c~n~entrá-~~-óri .i6~i~~-:--déi>c~bré-·,:en el -

electrÓli to ( 1. 4 .1). ·Los depóSit~~: ~ª~.b~~~-~~-0~t~~'-'. gen~~a~on 
que los experimentos ·rea1i-~adri&-~'.:.-pré'á8fit.a"l·an-_-~ula_ · ádheren

cia y una distribuc~ón- ~e l~-s-::~~iSm~s :·~~,'_ ~-~'1for~;~;· ·_ ( 1 ~3-). 

b) Influencia del agente- de des_Ongra_se_-Sob.re los depósi -

tos: 

En algunos casos las impurezas residuales debidas al -

solvente utilizado durante el desengrase afectan la adhe -

rancia de los depósitos ( 1 .3 .1), para' el caso de . los depó

sitos obtenidos mediante este· electrólito lo. ·anterior re -

sulta irrelevante. Con ninguno de los age~tes de desengra

se empleados, Acetona, Percloroetileno y'.Tricloroetileno,

se obtuvieron recubrimientos de- adherencia aceptable. 

e) Iniluencia de la densidad d-~- co~riente so_bÍ-e·.el recu -

brimiento: 

Aunque al variar .la densidad .de. c~l-~ieilte_ d~'ntro·del --
.. •"'< -,_ ~-

rango de 2 a 10 A/dm2 se favore-ció lÍt. foruiación~ de ·.~depós.f-

tos aislados (grupo I, pág.11. ) 1 no·- ·se_~ :1-6~~-ó·~~ia·;;:~-b~:~.-n-~ió·~--
·, .-__, 

de tales depósitos¡ el resultado inV&'I'.iábleuÚJrit8~fUe riula-

adherenc ia. 
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5.2 COBRIZADO ALCALINO 

La formación de depósitos aislados de adherencia acep

table obtenidos mediante los electr6litos de cobrizado al

calino, fue promovida por la acción del Tartrato Sodopotá-

sico (Sal de Rochelle), el cual mantiene elevado ·el nivel 

de concentración iénica del Cobre (1.4.2); y además la· ac-. 

ción de limpieza que ejercen estos electrólitos .s~_br_e __ · 1a: -

superficie del metal base favoreció en gran ~anera la Bdh~ 

rancia. 

5.2.1 COBRIZADO ELECTROLITICO 11 Cl: ~LTA·COUCENR. 11 ' 

a) Influencia del agente- de des~ng;~s~'--:~·~b~e- ·.los .d~pósi tos: 

Las impurezas residueles ,de~idas ~i·J~¡ve~te utilizado 
durante el deseng'ras8-/-.AC·e_tOñ~-.\"p~?-.Ci_Oro8_ti1~no·· ó -.Triclo- · -

'''--'-'--~·:.·.~---··-~-,,~~::-, ' '• ·- ;· ·¡ 
roetileno, no afOC_tar,_~n;_apre~-ia_blEiiii'8n'te-.:1~·-:a~h"éren_cia de --

los depósitos. obte'n;ir·~\tf ¡~~]J\tiflf \º~J~.tr&lito.·. 
b} I~fl~~Ílcii:: de·'.1&\'.densidad;::dB.:t.cor.riente-;-sobre ef' re cu - -

br i m i_8~ to-·: ' -~·-:::. ~:::s--;,;i:;~;::·:: ~~'f;~:~:~{fl!., ·;;;::;-.:..:->;;~~-~:J(~----:·~ .. ~·~:· -. -·, ~: ' --· 
.,"·-~·---<::--'.'·:-:---,»-: »~· :,_} ;.-,.-.,, _ _. .. -.. :,:·;-:,_:_::.::-.:- ~-; 

Gon. e StO -_·e 1iÓ~~6i1;.t;á)B'é·~:PUe'.d~n--~:o-biener':l.o~ · siguientes 

tiP~~-- ·'.·-d~ ·':~-~~-~-~-~~-~·~';.~'~;-i'-~E'.~~~~i~-~:f'.~~\.-1'.~\~d-~_h.·~·i~~-~ -d~·; :~o~?-ién te-

ap11cada, ,'-independienteme_nte.~·del." -_;~"~1v~_~te ·: em¡)l_8ado __ durante

el des~ng~·as~. ,;':, ·' ,,,_;'.'.':-· ~~:¡' :<. 

' " ,,.,· 
. - '73 ·..; 



DEPOSITOS OBTENIDOS MEDIANTE EL· COBRIZADO ALCALINO 

'11~n···'.ALiA .. ~onctN;R ~ 11. 

DENSIDAD DE CORRIENTE ; 

A/dm2 

TIPO DE DEPOSITOS 

<.Pág. 11 ) 

o. 1 - o.5 

0.7 

mayor de 1 .O 

AISLADOS (g~upO, 

. grupo·II~ 

tRBORESCENJES 
grupo III 

ACETONA, 
PERCLOROETILEJIO 

y 
TRILCLOROETILD:O 

i¡. 

ADHEREUCIA 

(1J .. EZ.Q!LENTE 

(2) REGULAR· 

(3) 
NULA 

0.1 0.3 0.5 0.11;0 1.5 2.0 2.5 J.o 3.5 4.0 4.5 5.0 
DEHSIDAD DE CORRIEHTE 



5 .2.2 COBRIZADO ALCALIHO 11 PARA BASE" . 

. __ ·.. . . : 

a) .ElectrOlitci. 11 PARÁ .BASE"_·-~S;Ei-ectrólito ·11 CN -ALTA- CO!-!CE!! 

TR. 11 : 

Este· ele~trb~1·i-~:'.· ~i:'~:~~j ó. __ ;;~~jO:r~~-: ~esuiía'cfoS·· éiue el 

electrólito alcá.iiri'c).--. 11 CN ::ALT.A'. cOÑcENTR·;·!t-;·-_;·¡;()Sibi'~·mente de~ 
' -~ -- :~.- ·. " '" . ;-

bido a_ la · m~Y.or·· te~PerS:túr&' :de~:oP-~r_S:-~1ó·n,· :'( 1_ ~ j) :· ):;1 ~·-.,.·ia -~c · -

ción de_. limpieza ·más ,~~.ér-fii~_a<:po~:."_i~· .:;~-~.~ib~~ ~el :H ldróxido 

de· sOdio,·-.c1~S.2). 

b)· Influencia del agente de desengrase sobre-los-depósitos:· 

Las impurezas residuales debidas al solvente utilizado

durante el desengrase afectaron notablemente la· adherencia 

de los depósitos obtenidos mediante este electrólito. Al -

utilizar Acetona se obtuvieron depósitos adherentes con -

densidades de corriente baotante más elevadas que cuando -

se empleó Percloroetileno y Tricloroetileno. 

c) Influencia del agente de desengrase y de: la· densidad -

de corriente sobre lÓs depósitos: 

Con· e~te_ elec.ir~li t.~--.f!~. pued~~-~--~~-~~-~~·~-. 'ios::"siguientes .. 

tipos de depó~i tos~ :"en- '.furi~16n -d~i? ~·~'1-Ve?tt·~·: ~m-~ie~d·o- d~ran 
te el d·~~-e~g~a_~·-~-- Y': d-~--'.~~-i·~---:--~-~~~:I_~~d ·:_de. c~~·~·ie~~e: aplicadá. '. 
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DEPOSTIOS OBTENIDOS•' ~Eni~~TE :EL .cpBRIZADO ALCALINO 

11 PAJ:lA BASE 11 

DENSIDAD DE CORRIENTE DESENGRASE TIPO DE DEPOSITO ADHERE!lC!A 

0.1 - 3.0 
0.1 - 1.0 

0.1.-. f.o 
4.0 
, .5 
, • 5 

A/d~2. 

mayor de 5.0 (*) 

mayor de 2 .o 
mayor de 2.0 

< 
8 3 
= 
"' g¡ 2 
g¡ 
< 

ACE!lllA 

ma.cKErlll!D ~ (1) 

'llUC1lREI'lllJD (IO'<D I ¡ug. 1 1) 

/ 

ACE!ll:A 

HlillREr1NElO e""° n > 
'llUC1lREI'lllJD 
ACE!lllA 

ma.cKErlll!D A.'!Blm:EIIE 
'llUC1lREI'lllJD Cgru¡o m> 

PERC!JlROE:rILENO 
y 

TfUCIDROEI'ILEtlO ------
/ 

/ 

_ ../ ACEl'ONA 

(2) 

(3) 

~ 

Jlfil!!&i 

!!!!!! 

0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 '4.5 5.0 5.5 
DEllSIDAD DE CCRRIE!ITE 



CA.PI TUL O VI 

e o Ne L u s I o NE s ·y su G E·R·E Ne I ~ s -· 



6.i cot•CLUSIONES 

-La naturaleza de- los depósitos obtenidos mediante el elec

tr6lito de cobrizado ácido se mantiene invariable al apli -

car Acetona, Percloroetileno y Tricloroetileno durante el -

desengrase, además las densidades de corriente entre 2 y 10 

A/dm2 no proporcionan depósitos adherentes, por lo cual con. 

sideramos que el Cobrizado Acido no es Útil para formar un-· 

recubrimiento base en las aleaciones Zinc - Aluminio - Co 

bre, con alto contenido de Aluminio {20 - 30% en. peso). 

-Los electrdlitos alcalinos ofrecen excelentes resultados -

como recubrimiento base en las aleaciones ci t-adaS. 

Con el electrólito de cobrizado alcalino 11 CN A~TA·CONCEN 11 • 

se pueden obtener dep6si tos de excelent.e · adhere-Úcia con den. 

sidades de corriente no mayores de 0.5 A/dm2, independienti 

mente del solvente que se utilice durante el desengrase, -

Acetona, Percloroetileno ó Tricloroetileno. 

Con el electr6li to alcalino 11 PARA B.ASE11 se pueden obt-en'er

mejores resultados que con el electr6l.ito anteri,or. 

Es posible producir depósitos de excelente adherencia con -

densidades de corriente .hasta de 3 -A/d~2 ai-_ ~-p~¡ca~ Acetona 

durante el desengrase; y al a"plicar Percloroáti~e-~o y Tri-

cloroetileno con densidades de _corl-ientS no>m8.yores al 1 -

A/dm2 0 
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Antes de decidir que tipo de electrólito alcalino y que egen 

te de desengrase es conveniente utilizar, algunos factores -

deben ser t~mados en cuenta independientemente de los resul-

tados arrojados por esta experimentación, tales como: 

a) El costo del electrólito, generalmente el electrólito -

11 PARA BASE" es más económico que el electr&lito 11 CH ALTA -

CONCEUTR". 

b) La toxicidad y el costo del solvente que se desee emplear 

durante el desengrase; generalmente la Acetona es máa econ6-

mica que el Percloroetileno, y este a su vez que el Triclo -

roetileno¡ pero el grado de toxicidad de la Acetona es ·10 -

veces mayor que el de los otros dos solventes·mencionadoa. 

e) Los sistemas de ventilación necesarios, para evitar ·posi

bles intoxicaciones. 
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6. 2 SUGEREJ~ClAS 

_-Realizar investigaciones posteriores en rela'ción al Cobri 

zado Acido: 

a) Como recubrimiento base: agregando una e_t"!-Pª_ en- ~l _pro~ 

ceso de preparación superficial, de esta- forma· se· inclU:i- -

rán las etapas de: púlido mecá.nic'o 1 d88engrá-s8 ~~n-~·Ace:t_onB:, 
Percloroetileno y Tricloroetileno- y un- proceso· d~---lim'Pi8zS:-. 

' : :: _ .. -- '-~ _-_._. ,. - -., : . - - : 

alcalina. Posiblemente, al efectu-a~ ·la ,¡i'mpf;~_Za..'. ~l_c_&liri~---··-.· 

sobre el metal base se logre mejoi:a~_-18.· ád-~ereil.cia._.del ·re.'..: 

cubrimiento. 

b) Como recubrimiento intermedio: utilizando lo-s ·-eleictrd· -

li tos alcalinos para formar un r~cubriiiliento '."b'al'.Je- :·en _el .;. _ _-, 

metal, cobrizando después ei' metal base·mediant~ el.ei'eC: -

tr6lito ácido con el propósito de incrementar_ -~i- espesor -

de la capa de Cobre. 

-Realizar investigaciones en torno a los procesos'de co -

brizado ácido y alcalino emplearido. _c_O~o. v"!-riabl.es·: _ _ 

a) La temp'eratura del ·_,electr6i1 to¡ man.te~ien~~:- ~Ón-~t~n~e6-~, 
el tiempo de residencia del metal bas~ eii el' 81ectróiitO y 

la denSidad de corriente. 

o) El tiempo _de residencia del metal base en el __ electr6li

to¡ manteniendo constantes la temperatura del ele.ctr&lito

y la de~sidad d~ 'corriente. 
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-Realizar investigaciones posteriores referentes al espesor 

de los recubrimientos, aplicando las mejores condiciones de 

operación de cada elecÍr6lito. 

!!Q!!: Es indispensable conservar, en la medida posible, la

sencillez del procedimiento para cobrizar· las aleaciones -

Zinc - Aluminio - Cobre, con alto contenido de Aluminio - -

{20 - 30% en peso), con el fin de facilitar la implantación 

industrial del mismo. 
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