
Revestimiento electrolitico con una

aleacion de cobre-estaiio. (Speculum)
POR JlL DR. ING. PAB!.O KRAs..'IA K. E 1Nr.. Ht�OR MARTiNEZ M.

GENERAI.IDADES

Auspiciado por el Instituto Nacional de Investigaciones Tecnol6gicas y de
Normalizacion (e Inditeeuor»), hemca estudiado en escala de Laboratorio un pro
ceso para recubrir electroliticamente diversos metales con una capa metalica que
e D su aspecto se aserneja rnucho 81 plateado.

Se trata de UDa aleacion de cobre y estano denominada <Speculum>, desarro
Usda por el <TiD Research Institute> y que tiene varias e importantes ventajas.
Desde Iuego, es rnucho mas barata que el plateado, edemas tiene mucha duress

y, por 10 tanto, mayor duraci6n que �ste y, finalrnente, el tiempo neeesario para
obtener una capa de UD grosor suficiente es muy corto, Por esto,.la extensi6n de
las instalaeioncs results muy pequefia en relacion con la cspacidad de producci6n.
Todas estas razones, junto COD el hecho de que segrin nuestros conocimientos
no se ha aplicado en Chile todavla este proeeso, movieron a <Inditecnor- a eneo

mendarnos la investigacion de las condiciones mas adecuadas para trabajar y

muy espscialmente las posibilidades de obtener en el pals las sales necesarias
que forman el bano electrolltico empleado y cuya importaci6n, en las condiciones
actuales, resultaria muy diflcil.

Existen antecedentes detallados respecto a las condiciones para llevar a efec

to la precipitaeion, especialmente en las publicaciones del <Tin Research Insti

tute', pero no hay indicaeiones sobre los metodos industriales aplieadoa para la

fabricaci6n de los componentes que se usan en la preparaci6n de la solucien em

pleada. Nuestros esfuerzos para obtenerlos por importacion nos mostraron que su

cornpra resultarla excesivamente cars para permitir una aplieaeien del proceso
en el pals y que, per otra parte, siempre existirla Is posibilidsd de una interrup
ei6n en el suministro, eondici6n que perjudica, si no imposibilita, Ia rnareha regu
lar de una industria.

Fuera de la electr6lisis rnisma hubo que estudiar tambien la preparaci6n
previa de lOB metales sobre los cuales se hsce la precipitaci6n. La !impieza de esta

pieza es condici6n primordial para la obtenci6n de un recubrimiento uniforme y
facil de pulir para que tenga el brillo requerido y la resistencis mecanica y qul
mica deseads.

La composici6n del bane electrolltico usado es I.. siguiente:
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Estano en forma de estannato de sodio .

Cobre en 101ma de eianuro de cobre .

Cianuro de sodio libre .

Soda caustica libre .

40 g. por litro
8 g. par Iitro

16 g. por litre
15 g. por litro

De estas sales, las dos primeras son los componentes que producen los iones
de estafio y cobre que se precipitan en el catodo. En vista de que se usan, para

Ielamente, hodos de estano y de cobre, teoricamonte estas sales no se consumen,

puesto que Ia disoluci6n an6dica debe compensar la precipitaci6n catodica, Prac
ticamente hay una serie de rezones que impiden este equilibrio. Desde luego, es

imposible en un proceso industrial mantener una relaci6n de la corriente que pasa

por los aRodos de estsfio r de cohre, respectivamente, que equivalga a Ia nece

seria para obtener exactamente I" cornposicion de la aleaci6n precipitada. Ade-'
mas, el estafio f"cilmente tiende a disolverse en forma de iones bivalentes, es de

cir, formandc estannito, circunstancia muy desfavorable para la electrolisis.
Para evitarla es necesario producir sobre el estalio UnS pelleula en la forma como

se describe mas adelante.
No obstante, si se obtiene estannito en la solucion hay que oxidar el bano

de vez en euando, Otra reaceion posible es la formaci6n de oxtgeno en los anodos
de cobre -pasividad-, que disminuye la cantidad de los iones de este metal en

la soluci6n. Finalmente, se puede producir una precipitacion de 6xido de estafio

cuando I. acci6n del anhldrido carbonico del aire ha convertido parte de Ia soda
caustic. en carbonate, Esta rcacci6n inevitable en la practice exige Ia renovscion
paulatina del electr6lito, la que, ademas, se hace neeesario debido a la aeumula
ci6n de impurezas, aun en cantidades mInimas, siernpre presentee en los metales
usados como anodos.

Las otras dos sales tienen efectos seeundarios, EI cianuro de sodio sirve para
msntener el cianuro de cobre en solueion en forma de cianuro doble. Ademas,
parte de ests sal se reduce Iormando amoniaco, reactive que en cantidades peque
iilsimas tiene efecto pronunoiado sobre la composicion de I. aleaci6n ostodica
mente precipitada.

PREPARACI6N DEL ESTANNATO DE SODIO

De 10 expuesto se desprende que practicamsnte se necesitara esta sal no tan

to para reforzar eI bano, sino mas bien para preparar nueva soluoion. Ahora,
como se hs dicho, �8ta contiene edemas soda caustica libre. Los 40 g. de estafio

por litro corresponden te6ricamente a 27 g. de soda caustica, asf que los 15 g. de

soda caustica libre por litro forman el 55% de exceso sohre la oantidsd equivalente,
Esta circunstancia de que no bay inconveniente en usar un excesa de soda caus
tica en la formaci6n del estsnato y que no bay neeesidad de obtener la sal s6lida,
sino que basta tenerla en solueien sulicientemente concentrada, nos indujo a

elegir entre los muchos rnetodos propuestos para su elaboraci6n uno basado en las
indieaciones de Young y que consiste en I. reaccion direct. del 6xido de estafio
COn soda caustlcs, segt1n 10 ecuaci6n:

SuO, + 2NaOH � Na,SnO, + H20
,
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Young establece que Be puede obtener esta combinaei6n cslentando 6xido

de estsno natural 0 artificial COn una soluolon de soda caustica 1'1 22% elevando

poco a poco Is temperatura hasta lOB 315· C. Ensayes heehos siguiendo esta pres

cripci6n, no obstante demostraron que en condiciones como �stas, s610 parte del

6xido se combina, sunque se use un exceso de soda caustics. Es posible que el re

sultado fuese mejor si la mass Be mantiene eontinuamente .en movimiento por
una agitaci6n adeeuada. Tal trabajo es muy molesto si se quiere efeetuar con pe

quenaa cantidades en el Laboratorio. No obstante observamos que la mezcla s6-
lida obtenida, calentando la mezcla de 6xido de estano y soda caustics pulveri
eados can una pequefia cantidad de agua y hasta 300 a 400· para eliminar el

agua, reacciona en forma casi cornpleta, si se vuelve a pulverizar y se sigue cslen
tando hasta 900· C. Meneionamos un ejemplo:

.150 partes de 6xido de estano (SnOt prlictieamente puro) se mesclaron con

140 partes de soda caustica eomercial (77% NaOH). Despues de agregar una

cantidad suficiente de agua para obtener una mass bomogenea, se calent6 hasta
340· C. La rnasa primero se funde y despues vuelve a solidificsrse debido a la ex

pulsi6n del agua. Se dej6 cnfriar, se tritur6 el producto y se sigui6 calentsndo
hasta 900· C.'

La mass se disolvi6 en agua en la proporci6n de 1 a 10 y Be determin6 el es

tano y Is soda caustica libre en solucion, obteniendose para el estafio un rendi
miento de 82,3% del valor teorico La solueion filtrada tenia entonees, por litro,
45,9 g. de estano y 4,4 g. de NaOH; es decir, mas estafio que 10 neeesario y menos

soda caustics de la adrnitida, as! que por diluci6n y adjci6n de los otros ingredien
tes se pudo facilmente conseguir la composicion desea.da.

EI rnetodo expuesto tiene la ventaja de que es (acil obtener las materias pri
ma. con Is pureza exigida. El 6xido de estaiio se emples en grandes cantidades
en el pals en las industrias del ssmaltado del hierro, as! que sismpre hay eantida
des auficientes disponibles, En caso necesario se podrta reemplasar por casiterita -

el mineral natural- que produce Bolivia. La mayor parte de las impurezas de este

producto son insolubles en soda caustica y, por 10 tanto, no teDdrli� mayor im

portaneia.
EI rendimiento algo bajo de la operaci6n (82%) es susceptible de mejorarse

si se trahaja en mayor escala y con agitaci6n. En las industries eonvendra emplear
una paila de hierro fundido provista de un agitador de cadena, como se emplea en

otros 'cases similares (descomposici6n de las arenas monaceticas 0 de silicate de
zirconio can soda caustica) y calentado desde abajo. Se sigue el calentamiento bas
ta que 18 masa Be ha solidificado casi completamente. Debido a la mezela Intima
que as! se produce, no habra necesidad de volver a tritursr el producto antes de

someterlo al calsntamiento a mayor temperatura, el que se efeetuarla en un homo
de mufla COn revestimiento alcalino,

De todos modos el 6xido de estano, que no se ha disuelto, no Be pierde, puesto
que se puede volver a tratar con nuevas cantidades de soda cauBtics en una ope
raci6n posterior.
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PREPARAC16N DEL CIANURO CUPROSO

EI metodo mas seneillo para produeir esta sal serla la transformsci6n de sul
fato de cobre disuelto en eianuro por media de [a adici6n de cianuro de potasio
en presencia de anhtdrido sulfuroso, Sin embargo tiene el grave inconveniente
de la Icrmacion de gases cian6genos sumamente venenosos, Preferimos, por 10

tanto, usar como materia prima el eloruro cuproso que disuelto en una solucion
de cloruro de potasio preeipita eianuro de potasio por la aeci6n de un eianuro al
ealino. La preparacion de cloruro cuproso es [{wil per reducci6n del sulfate cd

prico con anhldrido sulfuroso en presencia de cloruro de sodio.
Para la buena mareha de este sistema es necesario que el cloruro cuproso este

practieamente exento de cloruro criprico. Al disolverse en una solucion rica en

cloruro de potasio se agregaron granallas de cobre y se birvi6 durante un tiempo
prolongado, asegurandose as! la reducei6n completa. En scguida se Iiltr6 y se

agreg6 .1 cianuro de potssio. Las proporciones finalmeate usadas fueron las si

guientes:
.9,25 g. de eloruro cuproso (para analisls) se disolvieron en 500 em' de agua,

junto con 75 g. de cloruro de potssio. La rluci6n filtrada contenla 5,62 g. de co

bre eorrespondlentes a 8,73 g. de cloruro cuproso (94,5% del producto empleado).
A Ia soluci6n se agrego la cantidad ealculada de eianuro de sodio disuelta en ague.
EI preeipitado Sf filtr6, se lav6 y se sec6 al aire. EI rendimiento final fu� el 88%
del teorico-.

En Ia practiea probablemente no sent necesario filtrsr la solueion del cloruro

cuproso, sino preeipitar el cianuro en presencia de eloruro cuproso sin disolver.
La pocs solubilidad del eloruro cuproso obliga a emplear solucionea muy ricas en

cloruro de potasio si se quiere disolver el total. Pero al precipitar el cianuro de Ia

soluci6n, nuevas eantidades de eloruro se pueden disolver hasta transformer com

pletamente el cloruro cuproso en eianuro. EI gasto elevado de cloruro de potasio
s610 es aparente, puesto que Is soluci6n despues de eliminar el cianuro cuproso
puede volver a usarse para disolver nueva. eantidades de cloruro euproso.

PREPARAC16N DE LOS METAI,ES ANTES DE RECUBRmLOS

Nuestro. ensayes se efectuaron usando como .atodos: cobre, bronce y hierro,
respectivamente. EI .Speeulum> se puede precipitar sobre este ultimo metal sin
necesidad de Una capa intermediaria de cohre, como 10 exige el plateado, circuns
tancia que represents otra ventaja adieional del proeeso.

EI bronce y el eobre, simplemente se lijaron con lija fina y se desengraseron
ueando bencina.

EI hierro necesita un decapado. Despuee de llmpiar la supcrlicie mecanies
mente con lija y de desengraearla con beneina, Iaa placas Sf sumergieron en un ba
iio de Is siguiente composici6n:

955 em' de agua destilada:
55 cm' de acido sulfdrico eomercial, y

0,5 g. de Rodine.
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Este tiltimo producto, Iabricado por la eAmerican Chemical Paint Co.', eo

un inhibidor que prsctioamente elimina la accion del acido sobre el hierro metalieo,
limit8ndolo a la disolucion del 6xido. Trae la doble ventaja de disminuir por una

parte 19. eantidad de acido gastado y de eliminar la fonnaci6n de hidr6geno, el que

siempre arrastra vapores de acido sulfurico, sumamente molestos para los opera
rios y daninos para las dernas instalaciones de la fabrica.

Obtenida una superficie Iimpia, el hierro se sumerge en una soluci6n d�bil
de soda 0 soda caustiee y, finalmente, se somete a un lavado, En la practice serli_
oportuno !Ievar lOB obietas decapados 10 mas pronto posible a la electrolisis para
evitar as! una nueva oxidaci6n.

LA INSTALACl6N Y MARCHA ne LA ELECTR6L1BIS

A pesar de que el folleto del <Tin Research Institute> contiene una descrip
eien detaUada de c6mo debe montarse y trabajar el bario electrolltico, creemos

titil describir la fonna como hemos procedido, haciendo hincapie en los puntos en

los cuales hemos encontrado dificultades y los que nos merecen especial atenci6n.

a) Preparacion del electroliw.-La preparaci6n del bano se hizo segnn laa

preseripciones del <Tin Research Institute>, agregando a Ill. solucion de estanna

to de sodio, Ia de cianuro de cobre preparada al disolver eats. sal en una soluci6n
de cianuro de sodio, Finalmente se agreg6 soda caustica hasta la proporci6n
prescrita.

b) Cuba electroWica.-Se us6 una caja de bateria de automovil vaeia, de las

siguientes dimensiones: largo 19 cm., ancho 15 em., alto 10 cm. �I material com

pletamente aislador de que estan heehas las baterias corrientes, penniti6 coloear
anodos a cualquier distaneia de los eostados, para poder aprovechar tods eI arcs
disponible, sin respetar las indicaciones sobre distancias de las paredes que se de
ben seguir, euando Ia cuba es de ecero a de acero revestido. Asimismo, se evit6
eolocar material aislador entre la cuba y la barra cat6dica.

c) Calentamiento de la solucien. y 8ltministro de corriente.-Se calento la solu
cion eolocando parcialrnente Ia cuba electrolitica dentro de una bates de latbn.
COD agua de calentamiento a la temperatura de ebullici6n. EI calor se surninistr6
por intsrmedio de 2 mecheros Bunsen. La temperatura de 65' C. 2: 2', Be alcanz6
mas 0 menos a los 40 minutes, manteniendose constante durante Ia electr6lisis y
siendo controlada por un termometro coloeado permanentemente dentro de I"
soluci6n.

La corriente continua necesaria fu�. surninistrada por una bateria que permit.
eonectar circuitos a 2, a 4 y a 6 volts.

d) Intensidad y deneidad de corriente.-La densidad de corriente catodica
indicada en las prescripciones del .Tin Research Institute>, es de 25 Am/pie edo,
(2,69 A/dm'). Se trat6 de trabajar en estas condiciones, pero se vi6 que se produce
fatalmente el estado pasivo de los anodos de cobre, raz6n por la eual Be redujo
posteriormente la densidad de corriente a 22 Am/pie cdo, (2,38 Am/dm').

Sobre la base de esta densidad de corriente se regul6 la intensidad total de

jando pasar tres cuartos de la eorriente por los anodos de estafio y el cuarto res

tante por log. de cobre.
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e) Voitaje.-EI voltaje entre el catodo y 108 anodos de cobre ru� de 4 volts y
6 volts entre los anodos de e.tailo y eI catodo. EI voltaje empleado en _I cireuito
de los anodos de estAdo debers ser siempre, por 10 rnenos, 1 volt mayor que en eir
euito de los anodos de cobre, L08 voltajes se verificaron usando un 0610 voltlmetro,

.

conectado " los eircuitos de estAlio y cobre por dobls polo que actu6 operado por
un eonmutador que desvi6 la corriente en un solo sentido. LOR voltajes de opera
ci6n dependen en parte del espseio entre anodo y catodo y de su posicion en el

estauque. No obstante, eI voltaje entre estano como anodo y los catodos no debcn

bajar mueho del valor lndicado, puesto que esto significa que los anodos de estano

estan perdiendo la pellcula que deben tener para asegurar la disoluci6n del estano

en forma tetravalente, disolviendose en forma de estanito, Si el voltaje entre

snodo y catodo de cobre es alto, es signo que los anodos de cobre Be estan ha
ciendo pasivos, debido ya sea a una alta densidad de eerriente, a una baja de tem

peratura 0, tambien, a poca cantidad de cianuro libre. Cuando se disuelven librr

mente, las superficies de los anodos de eobre perrnanecen bien limpios,

f) Operaci6n.-Para mantener e1 electr6lito dentro de una buena composicion,
.1 estano y el cobre deben ser disueltos en III misms proporeion que ellos recubren
los catodoa Deben al mismo tiempo quedar a una distaneia de por 10 menos 7 em.

entre anodos y catodo y otra igual entre dos anodos de distinta clase. Las con

diciones de recubrirniento no permiten usar anodos de aleaci6n y se asegura I a

..xaeta proporei6n de Is acci6n y efecto de revestir, usando anodos de estafio y

cobre puros eonectados en cireuitos en paralelos, controlando la corriente que pasa

por ellos,

g) Anodo8 de cobre.-Se ussron aoodos de cobre eleetrolltico, de 0,4 em. de

espesor y un ancho de 3 em. frente a la disposicien cat6dica.1 Sin embargo, de
bemos dejar constaneia que para instalaeiones electroltticas de irnportancia, en

que Is economla de material es de consideraci6n, el area ancdica de cobre debera
determinarse de tal manera que I" dsnsidad de corrisnte este entre O,5/i a 1,075
amp./dm'. Asimismo, 10. anodos de cobre deberan eolgarse no junto a los COBtadOS
del bano, como se hizo en loa ensayos de Laboratorio, sino que por 10 menos a

10 em. de distancia. Si se usa un forro aislante, este ospecio debera ser por 10 me

nos de 6 em.

h) Arwdo8 de estaiio.-Se eolocsron anodos de estaflo puro y se mantuvieron

.peliculizadoa· durante su uoo, salvo euando I" corriente se elev6 demasiado.
La pelteuls, cuya apariencia es.amarillo-verdosa, se forma surnergiendo lentament.e
loa IInod08 en la soluci6n de revestimiento cuando ya pass corriente, esto es, des

pues que eI cireuito ha sido eonectado y una carga de trsbajo ha sido colgada de
la conexi6n cat6dica. La conexi6n a cads anodo fu� hscha por flexiblea alambres
aislados conectsdos &1 eireuito de estailo.

.

Para evitAr la perdida de la pellculs, los anodos de estallo fueron siempre
saeedos antes de la tenuinaci6n del trabajo y antes de la desconexi6n de la corrien
te del circuito an6dico de estAllo. Se debieron colgar, al igual que los anodos de

cobre, sObre !istooes de madera que se sostenlan BObre losladoa de la cuba. Debido
a 1& pequefia area disponible tAmbien debieron ser colgados cerea de los costado•.

Sin embargo, para instAlaciooes industriales, a fin de veneer la dificultad de man

tener el film detms de lOB anodOB de ..tAilo, deberan colgarse desahogadamente
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de los oostados del estanque (no menos de 10 cm. en un estanque sin forrar y
6 cm. ai Be emplea un forro aislador), En les experiencias realisades Be usaron ba
rras de estano trapezoidales, con un aneho de 2 cm. frente aI eatodo y 1,5 cm. de

espesor.

i) Doble circuito an6dico.-Los anodes de estafio y cobre Be coneetaron a los
eonductores positives del suministro de corriente a traves de 2 eireuitos en par&
lelo, cada uno equipado con una rcsistencia apropiada y un amperimetro, de tal
manera que la corriente que pas6 por eada uno de e1l08, pudo ser eontrolada Be

paradarnente. A eada lado de la placs catodiea en trsbajo, Be coloee un "nodo de

estano y otro de cobre, dispuesto de manera alternada con respecto aI de la misma

elase, pero situado al otro Iado del catodo, La barra de euspensien de IllS plaeas

A

c= pldC4 catodlCIJ "=.3mpf;or,m�'ro V= ..-olrme-iro R = ��IJ,I�nc,a "ill'la�

S" = iJnodo!< d� ('),J''''::;o Cu'" jjf'>odos de cobr� E= �Ie,",,.oldo T= '�mo"'e'ro

S· biJ'er .. � A= "9"" �rlJ calen/ar t:ub/l eieClrol"'CiJ

catodicas era de cobre electroHtieo y fue eoneotada directamente al negativo
. de Is baterla,

La figura adjunta ilustra la disposicion total usada para realisar eI ensayo
con revestimiento <Speculum •.

Siguiendo eon exactitud todas las indicaciones dadas anteriormente Be rea

lizaron snsayos de revestimiento electroUtico con <Spsculurn>, usando como pia
cas catodicas distintas laminas'de eobre, bronce y hierro. Dichas plaeas Be colgaron

. de Is varilla cat6dica, con alambres de cobre que suspend ian las lamiDIIS de los
orificios espeeialmente destinados a ello. Todas las placas fueron tratadas siguien
do rigurosamente los siguientes ciclos de earga y desearga, destinados a evitar las
perdidas desapercibibles de Ill. pellcula sobre los anodos de estano.

Carga:
.

1.. Se coloc6 la plaea a revestir colgandola de 1& varilla cat6dica;
2.· Se eoneeto el circuito an6dico de cobre;
3.? Se 001000 los anodos de cobre sobre las barras au6dicas;

4-Analell de 1ft FBC\Iltad .•.•
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4.' Se coneet6 el cireuito de estano;
5.' Se sumergio Ientamente los 8nodos de estano dentro de Ia cuba electro

Utica;
6.' S� regul6 Is corriente por cads circuito de aeuerdo a las intensidades

caleuladas previamente.

Descarga:
1.' Se retiraron los !lnodoB de estano;
2.' Se desconeet6 Is. corriente de los lInodoo de estano:
3.' Se sacaron los anodos de cobre;
4.' Se cort6 la corriente de los anodos de cobre;
5.' Se sac6 inmediatamente la plaea reeien revestida.
La duraci6n de esposicion en csda caso Buctu6 'entre 20 y 40 rninutos como

maximo.

Resu}Jados.-En este resumen se citan solarnente los ensayos dsfinitivos,
Por 10 tanto, los resultados de las experieneias podernos resumirlos en el siguiente
cuadro:

A t P e

N.II Meterial del Are. total Tiempo de Pe60 total de Espeeor
metal base reeubierta exposieicn 1& caps Speculum de 1& eepa

---

I Cobre ... 90,05 em' 30 min. 1,IM gr. 0,001.55 cm.

2 Cobre . ..... 88,8 , 45 , 1,401 • 0,00192 •

3 Bronce ..... 87 , 30 , 1,0253 ' 0,00146 •

4 I;Iierro.... .. 78 , 30 • 0,855 • 0,00135 »

El �rmino P es la diferencia expresada en gramos despues de haber pe
sado la placa antes y al final de Ia experiencia. EI termino A representa la super
ficie total recubierta 0 sumergida en el electr6lito, expresads en em', y lue medida
durante Ia experiencia. EI �rmino e indica el espesor en centlmetros obtenido

despues de t segundos de exposici6n. ,

En todos los casos se consider6 para los efectos del caleulo que el grosor de
las placas que sirvieron como metal base, era daspreeiable. EI espesor e de Ia capa
<Speculum> depoaitada Be calcul6 suponiendole un peso especlfico igusl Ii 8,25.

En los casos N.· 2 y 4, se calcularon los rendimientos de corriente Ilegandose
a un 94 y 86%, respectivamente .

.
EI dep6sito de • Speculum. es opaeo, pero se puede sacarle brillo}apidamente.

Psra todos los cases indieados, el pulido final se bizo con una maquina pulidora
facilitada por la firma J. A. Puigrredon, obteniendose superficies brillsntea de un

color algo mas obscure que I. plata, pero muy semejante a �ste.

QuercmoB, finalmente, hacer resaltar algunos puntos:
1.0 Hay que toner superficies bien limpias,: si se quieren evitar msnehas ;
2.' Es preferible user una. densidad de corriente menor en un 10% que Ia

que recomienda el .Tin Research Institute•.
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3.' Debe evitarse estrietsmente la deatrucci6n de la pelleula protectora que
se forma sobre el estaf\o anodico y, si esto sucede, hay que aurnentar fuertemeute
la densidad 8n6dica en el estailO, retirando caai eompletamente los aDodos de este
metal e introdueiendolos lentamente a medida que se observa la Iormacion de una.
nueva caps.

4.· Debe controla"", continuamente la composici6n del bafio para poder
hacer Iss correcciones necesarias.

Agradecemo8 al Instiuuo Nacional de /nvestigucio""-8 Tecnol6gicas y de Nor
malizaci6n (.Inditecno,,) que, como ya se ha dicho, nos propuso la ejeeuciOn de em,
trabajo, tanto la conJianza al encomenddrnoslo, como tambien la ayuda mal£rWl que
n08 prest6, al hacerse cargo de ros gasw8 que ..to. investigaci6n demand6.
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