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CAPITULO I
INTRODUCCION

I.1l.~ RECUBRIMIENTOS METALICOS

Con muy pocas excepcionesi, c\;talquier producto comeroisl
hechb de mé%al, deberé tener sus superficies bien termina—--
das. En tanto gue el objetivo principal del recubfimiento o
de scabado es generalmente mejorar la apariencia y el valor
ge venta del artfculo, a la mayorfa de los metsles se les re
cubre pars proporcionarlés una resistencia perminente a las
influencles destructivas, debldas al desgaste, & la descbmpg
~ sicibén electrolitica y al contacto con la intemperie o la at
 im6efera corrosiva. v
| En general, el proceso de recubrimiento es la aplicae—-
_"oién de un espesor finito de slgin material sobre el met&l,

-0 en la tramnsformacién de su superficie, por medios yuimicos-

© o éléctricos.paré lograr un 6xido del metal original.

© 1.2.- GULVANOPLASTIA |
La Galvanoplaetia ha servido durante mucho tiempo como fﬁ

‘ dio para aplioar a loa metales oapa° decorativvs y pro-?”

Para la rasiatoncia al desgaste y la ahraoidn, el mat
aobreealiente utilizado en el reeubrimiento de les super
’“eswel cromo. Lai'capas son- alrededor de 0, 05 mm de :

or pudiendf‘sér considerablemente méa gruesas; No ee*




aplican a un metal originaimente blando, sino directamente a
un metal duro.

Si se depositars sobre un metal blando como el cobre o
el niquel el producto tendrfa una a;}a registencia a la CO==
rrosién, pero su resistencia a la sbrasién seria mucho me-—-
" nor,

Por lo tento, la medids de 1la dureza o de 1B resisten--
oia a la aﬁrasién es, hasta cierto punto, una funcidn del‘mg
" tal sobre el cual se deposita, asi como del depésito mismo
‘dg‘cromo. A

El proceso ¢lecirollvico consiste en hacer pasar una cg
‘rriente_eléctrioa desde un &nodo hasta un cétoedo ( el c&todo

viene a ser el objeto sobre el cual se deposita el metal )_a'

" través de una solucién de cromo convenientemente preparada,

'\Condéctora de electricidad, en presencia de un catelizador.

'1El'oataiizador podré o no interva#ir:en la deséompoaicién .
;;feléctfdliiica; Se utiliza como electrolito ana soluclén de

:;écidb Ofamico.doh glto grado de saturacién. Las superficias
| deberén sar completamente pulidas ¥y limpiadaa antes de Qomen _

28& 1a,operac1¢n. En virtud de que la rapidez con que 88

w eoubrimiento grueso. " -
El'cromofha probado ser satisfaouorio para piezas de re.
istencia aleeagaste. dabido a su extrema dureza, que exoe

a mayuria'da_los metales'comerviales. De acuerdo oon -

la dureza,del depdsito del cromo osciléia"




entre 500 y 900, esta amplia variacién, no es deblda al me--

tel, sino a logs métodos y equipos ugedos.

I.3.~ LINFIEZA DE PIEZAS

 Mntes de que los metales puedan ser recublertos, es ne-

" cesario preparcr la superficie convenientemente para-la bue-

na edhesidén., Las partes se limpian por diferentes procesos,
dependiendo del material, su tamafio, las particularidades de
las superficies y la clase de recubrimiento que deba aplicér
Beles, - . ‘
. Los métodos bésicos empleados sont mecfnicos, como el
chorro de arena o barril de flotsacién; procesos quimicos, ta

las como los de agentes alcalincs, &cidos u orgénicos y tam-

o bién la limpieza electroifitica.

REGL AS GENERALES DEL TRAT AMIENTO DB LAS SUPBRFICIES
ANTES DE LAS OPEBACIONES EE METALIZACION.
‘ Las impuvezes que deben eliminarse sons
1,1.- Los cuerpos grasos.
 2.~ Los Gxidos. »
A).— Desengrasado.

‘Puede operarse con ana solucién diluida da solucién

éustica hirv1endo ( potasa ) o por eleotrélisis de'una solut

ién acuosa de cianuro potésico ¥ da potasa. Ivﬁ'” ,
Este dltimo metodo, excelente, esté poco extendido dehi
al peligro ael cianuro. El énodo aoluble es. una chapa._e
. cécodo es el objeto que: debef”esengrasarse, se ;};.

=N 5 a: 7 voltios con una deneidad de corraente de




1.5 a 2 amparioa/dmz.

El fosfato trisédico & 194 ha dedo en frio buenos re-=
sultados pera los tubos de condensadores que dese&bamos iﬂh;
bir.

Hay que contar con un contacto de 1a pieza y del elec—é

- trolito de aproximadamente 10 horas,

B).~ Decapado.

En primer lugar, la exposicidén a la intemperie provoca
18 herrumbre, libera el 6xido de las virutes y éontribuye

'pambién-el desengreasado. Conocemos tembién los medios mecéni
C§s: cepillado, chorreadb de arens, chorresdo de gremalla,

BEn cuanto el decapado, podemos utilizar écidos purbsfo
recurrir & &dcidos inhibidores qﬁe limiten la profundida& del

 a$aque,

JEl' 4cido sulfdrico, ha resuelto la cuéstién‘de; decapa.-

do, ya se trate de 4cidos inhibidbres o de cloruros dobieg'

' ,7de cinc o de amonio,

El decanado electrolitico pierde ahora su importancia,

”obqervamos, sin embargo, parsa este procedimiento particularf'

] ‘ecapado, que las piezas que deben tratarse son fnodos

u exigen de 10 a 15 minutos de baﬂo de éoido sulfﬁrico def: f

'ﬂmm,ameWWMMumdem%sewwqaaso O‘



raciones, sin embargo, puede aparecer uni: pequeiia fragilidad
imposible de preveer.

Es pues necesario ser prudente si las piezas decapadas
pdr'este‘procedimiento deben trabajar duramente o estar some
tidaa a vibracioneé. Este defecto es genersl y las piezas qg‘
metidas a proteccién catdédica, voluntaris o involuntariamen-

te, corren también el riesgo de hacerse frégiles sin que se

seph muy bien por gué.




CAPITULO II
TIFCS DE RECUBRIMIENTOS DE COBRE

'IT.1.- PROCESO ELECTROLITICO
Compuestos de cobre
Compuesto Cobre

Cuproso Cﬁprioo

cul cult
Oxido. n seseeen Cu20 Cu0
ClorurQescesoss CuCl Cu012

SulfatOseecesens CuyS0, Cus0,
ClanurOeessrere - CuCN Cu(GN)2

TGlanuro Doble.,  KyC,(CN),

L Lé{divisién de ballos galvenizadores de cobre se'@pcuén—fl-';**

"ftfa'eﬁ los tipos edprico (CuII) ¥y Cuproso (CuI)‘ puésto'due f

fla valencia determina el. equivalante electroquimico del co-~ ﬂ;,v

'bre, oon una eficlenoia del 100% del oétodo, 1 amoer—hora de"”

pg§i£g72;372 g;de cobre ds baﬁbsrodprOSOB,y 1,186‘g9défﬁaﬁqsv

cdﬁ}fdos.

PodrIa pareoer que los baﬁos ouprosoa, por ejem--n'



nuro de cobre la eficienci2 no pesa del 70% y pueds bajr
hasta el 50%.

b).~ Se pueéen obtener eficiencias de cerca del 100%
usando bailos de cisnuro més concentrados, preparsdos con sa-
les de potesio, con menos cienuro libre o una alta alealini-
' Qed, | '

¢).- Los bafios cipricos, especialmente de sulfeto de cg
bre, son més baratos que los bailios de cianuro.

a).- ios batios de sales cipricas son més estables que

“los baiios de cianuro, de. squf gue se requiere menvs tiempo y

'f;‘ atancién para controlerlos,

e).— Los bafiog de cianuro pueden congervarse en tanques
‘foérados de plomo, hule ¢ material pléstico.
f£).~ La mayoria de los ballog cdpricos no pueden ser usg:

dos para gelvanizar "@lrectamente sobre acero o cinc, porque

"1‘tienden a dapositar cobre por inmersién, de ordinario en una’

‘,forma no adherente. De agui que los beﬁos de cianurc sean en

fpleados generalmente pera depositar al Imenos una capa 1n1--— ‘;‘

‘cial de cobre.

-“Es demasiado pronto para valorar los diferentes tipos

"baﬁos cdpricoa. Para raemplazar al muy barato y establa

ve'de sulfato de cobre, otro baﬁo deberé compensar su ma——13

costo con ventajas positivas, como mayor amplitud para

rrientes'de méa alta densidad depésitoa de grano més fin0~
r s facilidades da aperanién. LOS baﬁOS écidoe de eo-'

o usan’ prinoiplamente en electrotipia y otras aplioecio‘



nes de electrofofmacién, por ejemplo, de metrices fonogréfi-
cas y para depésitos de cobre relativamente gruesos, en Milew
chos casos sobre una capa inicial de cianuro sobre acero.
Los depdsitos de cianuro de cobre se usan generalmente .
para proteger determinadas &reas de acero contra el endureci
mien{o exterior,'agnque algunas veces ge aplicen para depdsi
tos gruesos de cﬁbre 4cido sobre ciaauro de cobre. EL espe-—
sor del cobre que se reguiere para evitar el endurecimisnto
exterior del acero, depen&e del tiémpo y temperatura del pro
ceso de‘endurecimiento. Para la mayoria de los casos son ade
- cugdas capas de 0.013 mm a €.025 mm. Un factor importante es
la porogsidad que disminuye normalmente al sumentar el espe--
gor. Los recubrimientos de cobre .8e usan también para prote-i
e ger el moero en escamas durante el tratamiento térmico y fa-
cilitar las operaciones de fundicién profunda. .
BARO ACIDO DE SULFATO DE COBRE

‘Los dos componentes esencigles son sulfato de cobre y

Jiécido sulfdrioc. La sel proporeiona 10s iones de metel y. el

Tﬁécido 8irve para reducir 1a ‘resiztivided, disminuir 1a con-_ SRR

‘centracién del 16n metélico, aumentar le corrosidn del énodo‘

P evitar 19 precipitacidn de sales bésicas cuprosas o cdpri-;{;iu
a ﬁtas ooncentraciones permisibles ¥ las proporciones de .
'ovde cobre y de écido, estén limitadas por el heoho dei?
“1’aumento de écido sulfﬁrico disminuye 10 solubilidad 5
‘,fato de cobre, como ue vo en la tabla Yo.. 1.‘7 -

B fecto del ﬁoido sobre la resistlvidad 88 muestra en; 



la tabla No, 2.
Una férmula tipica para un baio écido de cobre agitado
por 2ire es la sigulente.

BAIO ACIDO DE COBRSA

N g/l
Sulfato de cobre CuSO4 H20 2 250
4cido.sulfdirico H,S80, 1.5 75

Temperatura de 20 a 50%¢
Densided de corriente 2 a 10 amp/dm
Tabla No. 1.~ SOLUBILIDADES DEL SULFATO DE COBRE EN PRLSEN-—
CIA DE ACIDO SULFURICO 4 25°C (77°F)

ACIDO oULFURICO‘ SOLUBILIDAD DEL SULFATO
h _ DE COBRE
PRESENTE Cuso, Hao
N g/l . ' N gL
0 weie 2,82 352

2,61 326
2.2 304
2.8 285
Caas 261
2,00 2500
:‘iji;ég'r 230
'51}70‘f:

212{w



La gran pureza del sulfato de cobre no es importente,
pues en peouciias centidades de niquel, cinc o arsénico préc-
ticemente no tienmen efecto en el depdsito o las propiedades
del cobre en soluciones Acidas de sulfato. Como principio ge
nersal, es desesble que se use sulfeto de cobre puro, pero eg

. to no justifica el aumento en el pdsto.

Tebla No. 2.- RESISTIVIDADES DE LAS SOLUCIONES DE SULFATO
DE COBRE-ACIDO SULFURICC 4 25°C (77°%)

B30y e 0 50 100 150 200
CuSO4 Hébl g/1 -
0 e 4.8 2444 LTT 146
50 65 4.9 2,58  1.88  1.55
100 ‘ 45 5.1 2.86 2,00  1.67 :
150 29 5.3 3.04 2.8 . 1.79 AT‘ gf;fy

200 24 5.5 314 2.3

Debido a que més frecuentemente ge ggrega 4eido sulfiry
;700 que sulfato de cobre, ol #cido sulfﬁrico deberd ser rela~~f
]‘t;vapente.puro,.perokno necesariamente grado quimicamente;pngﬂfj
2?§?, EERSS AT ARG o s -

“‘En una operacién oontinua, especlalmente cu?ndo ae em——f
o N ‘



la de este Wltimo es de précticamente 1004 en la escala de
trabajo, es evidente que la eficiencia aparte del énodo es
de més de 100%. Esta mmomalies se explice porgue en las solu-
ciones del suifato de cobre, el cobre puede exiatir tanto cg
mo. sulfato cépriéo'CuSO4 o como sulfato cuproso Cu2504. Bajo

" econdiciones normeles la concentracién de la solucibén cuprosa
es muy baja y espeéialmente en presencia de ox{geno de aire,
se oxida como sulfato cdprico.

Es posible para el cobre disolverse del #4nodo para for-
mar ya sea sales o.iones, cdpricos‘o cuprosos, con una efi--
clencia del 100% para sdlucién de ccbfe; pare sulfatc cupro-
80, Se g}suelve 2 veces mésc por amp~hr que para former cobre
clprico. Ain la formacién de una pequeila Qentidad de. S0LUmmm
cifn cuprosa en el 4nodo representa un exceso de 1o que se
convierie en solucidn sobre le ya depositeda en el c4todo,
la sAl cuprosa se oxida entonces pars formar sulfato cdprico
vdel cual- se deposita principaimente el cobre.

Cuando el bafio no estf en operacién también se disuelve

. dlgo de cobre. Esta accibn depende del hecho de que-el sulfg

‘itfato cuproso. : rCu + CuSO4 = Cu2804

En contacto con el aire, el sulfato cuproso sa oxida a ;

200,50, +0, +H,;S0, = 4CuSO, + 2H,0

ara Qriég;rfgstgfaumefénénfél:contéhiﬁ@;qﬁﬁcobrémén}j:‘

4o cﬁprico tiende a reaccionar con el cobre para formay sulu'ff“'>"i

cdprico, lo que permite que continue la disoluclén del cobre;;v;?




los befios, ce acostumbra en electrotipis desechar parte del
bario a fin de eliminar parte del sulfato de cobre y agreger
&cido sulférico ¥ agua, para devolver a la solucidn su. compo
8icién normel.

Egta précfica de desperdigio puede eviiarse usando éno-

" dos de prlomo en parte insoluble poira que se deéosite parie

del cobre, con lo cual el contenido del cobre se reduce ¥ el
4cido sulfirico se regenera.‘Una objecidn préctica s este
procedimientb es que'en los. f4nodos insolubles, el oxigeno se
difunde y lleva al.éire un rocfo irritante de solucibn éo;-—
da. Por lo tanto si se usan #nodos insolubles deberd propor-
cionarse buena ventilacidnl Se requiere un voltaje més alto
y los cBtodos opuestos a los énodos de plomo pueden reclibir
ménos corriente que aquellos opuestos al cobre.

Debido a que los depésitos de cobre de baflo &l sulfato
écido muestran una marcada tendencia a la formacién de arbo-
rescencia y esto es 1nronveniente, ge emplean més frecuenta-

: menté agentes*aditivoa'para baiios Acidos de cobre que para :

‘ nlngdn otro. Los més efectivos son las proteinas como 1a pa~’
'} gadura que.es universalmente empleada en la refinacidn de. qgl 

” bgg‘uaua1mente Junfe‘::; Festauo orgénico del proceso de sulf

Lfito pér‘;hacerApulpa de] pape] de madera. Una Objbcién se-—fﬁ'w“'“

fria”el uso de pegadura en’ galvanizado de cobre o en, baﬁos de f'

ectrotipia, es que BuB efectos son tan profundos que sélo f S

acesitan unas pequeﬁas partes por mi;lén 'y no hay ningﬁn mé:;v»'

odo satiafactorlo de anélisid para 1ocalizar esta paqueﬁa

i bantidad de pegadura.,Otro tipo comdn de agente adltivo para'




el cobre incluye azdicares, que se agregan como melaza 0 Com
dextrosa comercial° Hay 01ertas evidencias que los azicares,
tales como la dextrosa, cafia de azidcar y 1evulosa producida
por su inmersidén en la solucidn Acide son menos efectivas co
mo agentes aditivos que las pequefias cantidades dé impurezaé
presentes, algunas de las cuales, como la dextrina, son co--
loidales. En gdlgunos casos se ha agregado almidén porque és-
te forma dextrina en la solucién &cida,
Entre los agentes aditivos esﬁecificos que se emplean,
.esté ¢l fénico y el Acido carbdlico 06H50H, que produce depd
sitos més tersos y ﬁuroé en elactrotipia. De ordinario se '
agrege como Acido fenosulfurico, formado con la combinaclén
de fénico y 4¢gido sulfdriceo, una concentracién.eqdivalente”a
1 g/1 do fénico es suficiente.
Se sabe que los productos de la oxidacién lenta de féql"
co como la quinidrona, pueden ser m#s efectivos que el‘féni—
© ¢0 original.
" El eumento en el uso del cobrizado en los fltimos afos

. ha hecho que se trate de producir depsitos de cobre brillan»"" :

'te con baﬁos dcidos. Entre las substancias propuestas, se en.

"“cuentra la tiourea N2H4CS, que produce dep5sitos semibrlllan -
'tes que son relativamente suayes y pueden ser pulldos féeil-vpf

7mente para aumentar su. brillo. Un agente humedecedor eomo el:w

'Tritén 720 es utilizado para sumentar la- proporcién de densili‘

wva’:de corriente para buenos depésitos. La melaza sirve para;ﬂﬂ_
’educir 1a tendeneia a causar estrias en los puntos de baja 7e'

‘”nsidad de eorriente. ;,{\‘




tna férmula tipica para tal clase de bado se da en la
tebla No. 3. Esta solucidn da mejores resultados a 22°C o
por sbajo de esta temperstura y con una densidad de corrien-
te de 50 a 75 amp/dm2 si se usa una buena agitacidén con aire

o mecénica,

Tebla No. 3 : Y
Sulfato de cobre Cu§O4SH20 250

Acido sulfdrico H,S0, 10-30
Tiourea 3 N,H,CS 0.01
| Melaza . 0.8

Pritén 720 0.2

11.2.- PROCESO QUINIGO _ |
uElectroless plating" (recubrimiento sin eleotricidad)
":ea el nombre dado originalmente por A. Brenner y G. Riddeli

.za'un método de recubrir cuerpos met&licos con una aleaciéﬁ,-‘f

'f ambffa'de ﬁiquel'o cobalto fosforado, a trovds de una rédué— v
1?oidn autocatalitica controlada de los cationes (Ni™ o to*) -

' en 1la superficie del cuerpo mencionado por medlo de uniones R

ﬁde hipofoafito (HZPO2 ) en un meaio acuoso, ‘sin el empleo de}_

;fuente externa de. corriente eléctrica. El significado

término fue amnliado subseouentemente en 1a liter tura:

,ica ¥ de patentes, para abaroar la formacién continua dej<4

fdepdsitos metélicos, desde soluciones aeuosas sobre cuerpos o

"ravés de reacciones "redox“ autoca elitioas.

Entotrasnpalabras, el recubrimiento sin eleotricida 26



caracteriza por una reduccién selectiva de los iones metéli-
cos, s6lo en la superficie de un substrato catalftico sumer-
gido en una golucibn acucsa, y por la deﬁésitaciéh continua
sobre ese subgtrato a través de ;a gceidn catalitica del de-
pésito mismo. |

. Ia razdn principel para el éxito comercial de este pro-
ceso (a pesar de la competencia del electrorrecubrimiento)
86 encuentra en la caracterisitca Unica de las propledades
especiales de los depbsitos quimicos.

El‘recubrimieﬁto sin electricidad es de espesor unifor-
me sobre todas las 4ress de la parte sdélida, coh independen~
Hcia de su forma o geometria, Los recubrimientos aplicados en
forfia apropiéda sobre superficles preparsdas adecusdamente,
son densos y virtualmente sin poros., Ademds, en el caso del
vn£Quel y el cohalto,‘el producte es wna dleacidn emorfa del

" metal con féaforo (3 a 15% F), exhibiendo usualmente una re-

v sistericia mds alta a la corrosidn y capaz de ser endurecida
' prosteriormente por tratemiento t6rmico,
Para promover el dep6sito sobre una quperf;e;e metéli-—
"zga, se puede utilizar un proceso de reduceidn acuosa, en el
‘cual el metal 58 deposita & partir de la solucién, general-u'
ente bajo una. accidn cstalitica, 1a velocldad del depdsito N
é  ordinario lenta L invnriable, 10 _que hace que el praca5t'
80 seébinflexible. ‘ R o ’
El‘nique1 es el metal que. nés se deoosita por este métof'

5do, sin embargo, otros metales se han denositado quimioamen- ;f

en'especial en’ la fase previa al "eoubrimiento ds. plésti"



cog, del elsctroncabado convencionul.

En los deplsitos sin corriente, las diflcultades de bug
car soluciones convenientes son tales que 3e ha sacrificado
una gran cantidad de control en el proceso del depésito. Ia
nscesidad de depositar sobre un no metal significa que debe
de haber en la sqlucldn un agente.reductor capez de reacclo-
nar espontfmeamente, Sin embargo, para asegurarse de que ocu
rre la reduccidn en la superficie del sustratc hace falia un
catalizador, aungue frecuéntemente el sustrato metélico es
su‘propio catalizador, El pH deberd controlarse con culdado
para obtener un poder de reduccidn Sptimo, y con ello las mé
ximas velocidades de depdsito; al mismo itiempo, puede gque

sean necesarics complejentes pars prevenir la formacién de
lodos y épartar los iones metélicos intermedios. »

El recubrimiento catalitico con cobre, fue desarrolladb
1 principalmente pare la depositacldn de metal sobre tableros
de- pléstico con oircuitos impresos. En tento de gue muchos
'>productos qu{micos reducirén lones de cobre "a granel® ( dé
acuerdo con Cu + 29 = cu® ), sblo se deseubrié una reacoién,
'autocaxalitica, est0- as,_una reaecién en:la cuel el cobre ’
:"mismo es un caxalizador reductor, ha01endo posible asi una 3
;depositacién selectlva contlnua sobre el sustramo séliuo. W

rina mayoria de los bafios, de reeubrimisnto de cobre 8in’ 1ff~‘

: n'e“empleo comercial, usan formaldehido oomo ‘,.

ante reductof;‘PueBto que el agente reduotor del formald

nfdo s 1ncrementa co” 1a aloalinidaa d6 1a solucién, 105 b

flog onuoperados_usualmente a pH arriba de 11, La alcalin




dad requerida es provista por una sal de cobre y sodio
(usualmente suylfato cvprico) como fuente de iones de cobre,
y un agenté complejante o quelante para prevenir la precipi-
tacién del hidrdxido de cobre, el tarirato es el agente que-
lante, més comunmente usado.

De cualquier manera eriste un nimero considersable de dj
ferentes substancias que puede ser usado en su lugar, inclu-
yendo el EDTA, eminas, fcidos eminopoliacéticos, mesoeritri-
tol y 4cido glicblico. Otras substancias pueden agregerse pa
- ra mejorsr las probiedades del depdsito o le estabilided delu
heflo. Por cada g-atom del recubrimiento de codbre sin eleétrl
cidad; por lo menos dos moles de formaldehido y 4 de hidréxi

‘do son consumidos y una nmol de gas hidrdgenc es desprendiaa,

. .8e obtienet

(1) cu** + 2HCHO + 40H" §§§§§§%§l§vCu + 2H,0 + 2HCOO™

En 1a préctiea, mayor cantidad de formaldehfdo e hidré- -




Zgtudins de diversos'investigadores moztraron que todo
el hidrégeno que se gdesprende proviene de la molécula de for
maldehido, como podria cspersarse de acuerde o 1a teoria de

la depositacién'del hidruro.

ESTABILIDAD DEL BANO
Adenés de la depositacibn del cobre en la superficie ca
talftica, hey una reaccién competitive que no es catalitica
'y resulta en une tendenéia a former partfculas de éxido cu--.
blproso,vesponténeaménte dentro del bailo de recubrimiento de

‘cobre sin electricidad.

) 20wt + HCHO + 20H™

Cuy0 + HCOOT + 38,0

Las partieulas se descomponen, para convertirse en écﬁl’”
',vas.bataliticamenté, y conduce & und descomposicibn generalb

R del baio con la formacién de polvo de cobre. nbte 1ndeseable'

A-fendmeno puede ser simplemente controlado, burbujeando aire~
'xll*u4ox£geno a través del baio presumlblemente reoxidando las

artfcul es de 6xido ‘de cobre tan répido como so forman. Con

”:agitacién V1gorosa de la solucién también tienden a esta- 

bilizarse 105 baﬁou manteniendo un elto grado de saturadlén

_;de aire, micntras que el burbujear gas 1nerte a través de
e 301  ién, no tiena el efecto establlizador. S

PeoueJas cantldades de un agente oxidante, tal como el




_flo, se disminuye también la tendencia a la descomposicién pe
ro esto va acompafiadc de una rgduccién en 1o velocided de rg
cubriniento. !
MNgunos venenos cateliticos, estabilizan con efectivi-f
dad los bailos de récubrimiento de cobre sin electricidad, si
' Se presentan en concentraciones suficientemente pequefias pa-
re facilitar él recubrimiento a una velocidad practica,
Ejemplos de estebiliszadores son: mercaptobenzctiazol,
tiourea, cianuro, pentdxido de venadio, metil butinol, come-
puestos de selenio y czer%gs polimeros, estos cumpuestos pro
bablemente funcionean por adsoreidén preferenciel de particu--
: 1és diminutes recién formades, de tal forma que las desacti-
. van como ndclegs pera el recubrimiento de cobre catalifiéo:
,Alguhos de los estabilizadores (e.g.: clanuro, etc.) proba<-
blemente también funcionen guelatando o complejandé el ibn

'duproso'tan efectivamente como el retrasb de l1la tendoncia &

la formacidén de. particulas de éxido de cobre. ElL carbonato

*ffﬁagregado e los befos con base de tartrato, ha sido encontra—v‘;,_>"%

: f,do pare mejorar 1a estabilidad de los ba“o“, pucs particulas,’
centrando al baflo desde la atmésfera, pueden también 1niciar

Al"'descomposicién del baﬁo, vy 1la continua filtracién de laa .
articulas, més grandes de 2 micras e aconseaable. los. fj.l--.mE

roatde cartucho enrollados de polipropilcna son recomendan-




fios filtrados y agitedos con aire nodrien contener do 40 2
250 g/1 de metanol y agentes cuelantes para el ién caproso,
de preferencia compuestos que contengan tanto el nitrégeno

como el sulfurc en una estructura anillada,

BALOS DE RECUBRIMIENTO

Algunas composiciones tipicas de bauos de recubrimiento
‘de cobre sin electricided se den en tablas como 12 No. 4. El
'baﬁo 1 de la misma, es un ejemplo de un bailo diluido qﬁe ca-
sl sé mantiene indéfinidamente por el reaprovisionemiento de
los constituyentes en filiracidn continua, y la reduccién
"del pH {con 4cido sulfdrico) dursntc los periodos ociosos.
. Otro autor més, encontrd qus la velocidnd de deposite--
cibn de los baios diluidos (e.g.: 5 g/1 de sulfuto de cobre
5 g/t de hidréxido de sodio) ers inderendiente de la concen=

',tracidn del tartrato o del formaldehido sobre un emplio ran-

o go. Con bwﬁos més concentrados, existen concentr801ones 6pti-
mas del tartrato o del formaldehido que proporcionan 1ag ve-
v:locidades méximas de depositacién.

El baﬁo 2, .un poco més concentrado que el bano l, es

rtembién satisfactorio pare recubrlmiento contlnuo. Sin embar'.;b

O'ImenOS'de:?SO o

,fevitar una- deJcomposicidn prematvra del baﬁo.‘ ‘
ﬁ;,efecto de 1& alcalinldad en el tlpo de recubrimiento

de’ un baﬂo tIpico diluido o8 mostrado en la figura 1, una Ve;
oid’d_méxima ce obtuvo al pH 12.8°, Los rsuos 1 ¥ 2. son un;:

0ao bajos en'velocldqd de denositecidn, pero son «uflciente

serien racubiertos por litro de solu---”f ~



Tabla No. 4

BASOS QUIIICO3

(&
L
(%))
=)

(CONSTITUYENTES DEL BAO 1 2
- ‘fJSulfato de cobre, ' 3.6 5 30 29 13 10.
L 0113.04.5H20, glll ‘ o T . : P

: 'Tartra%u de SOuiO potésico, 26 25 99 142 66 - -

~ 'mamsxiao do sodio, 3.8 7 50 42 19.3 10
,NaOH,g/ o S s

o Cafbonamo de so0dio, - B L

S lVerseno—t (EDTA+trietanola - “;_'F R 217 " ¥‘1',’4'f5 '
',_'mina) g/l oL o R R

~,Mercaptobenzotiazol
,‘(ms'n),g/l .




Rango de

vdépésito

micras-m/h B . ‘




mente ﬁarstos pera ser considerados pers el uso de operacién
de proceso por lotes y de descartado.

El baiio 3, contiene carbonato de sodio y velocidades de
depositacién por encima de 2.5 micras /h que son alceanzadas
& los 25°, La adicién del verseno-t {mezcls de EDTA ¥y trie;
tanolamina) proporciona unas velocidades de depositacién de
casi 20 micras/h y‘superé la tendencia por bslios que contie-
‘nen carboneto, de producir depésitos empollédos (ver bailo
No., 4), Otros tados de cobre sin electiricidad estén disponi-
pléé ya que proporéionan_un recubrimiento muy répido (arribe
de 25 micras/h de cobre ae buena calided}.

_ El bvaflo 6, es operado a casi 63°C, para producir depdai
toaide cobre sin elsctricided relativamente densos y ddcti-=
-les a casi 6,3 midrab/h.

’ Otros barios tamblén han sido desarrolledos, que propor-
N cionan a la depositacidén de aleacidn de cobre sin electrici-v
,ldad, donteniendo arriba del 44% de cedmio, 10% de estaflo'y
>'7120% de plomo.

Cuando se preparan los baiog de cobre sin: electrlcldad,'f:?lm :

e s aconsejable dlSOlVBr 1a sal de cobre y el agente quelantef“

primero, desnués 1entamente se sgrega el hidréxido de sodio i;,;

:4raquerido (disuelto en agua), revolviento hasta que la solu-,54

ga_un volumen apropiado. Filtrese Justo .antes. de

; gregue la solucién del agente raductor 1entamente o

gitando. Pequeﬂao cantidades de agentes humectantes, por



dad.

Los tenques para guardar las soluciones de cobre sin
electricidad, pueden ser de un pléstico tal como el polieti-
leno molde&able o gl polipropilensc, Un segundo tanque seria
aprovechable para la transferencia de 1la solucién, en la que
se depositaria el cohre en el tanque; ocualquier sedimento de
cobre o depéslto debé{entonces quitarse. El contecto de las.
partes del recubrimiento con la pared del tanque puede ini-—
clar a11f une depositacién."

Para extender 1a v1da da un berio, los constituyentes de

‘$ate serfan controladou. La alcalihldad es el Tactor més cri

- tico. Como primera aproximacién ol reaproviSionamlento de 1a

‘s8], 'de oobre y el formaldehido puedefper hecho baséndose en
la ecuacidn (1), una vez que el consuﬁo del #&lcali ha sido

;‘deierminado. El &lcali debe ser repueéto por la edicién de

una solucién concentraeda de hidréxido de sodio de concentra-“' 7

ién conociaa.

RECUBRIMIENTOb EN SUSTRATOo VARIOS R
: El cobre eeponténeamente se dep051taré de un baﬂo sin
-electricidad, sobre cobre, glata o platino. El hlerro, pobalf
0, niquel, paladio 0 superficies de rodlo. son también ra ‘

"aﬁ a una deposxtacidn directa. Sin- embargo, el mayor =

olumen' e,ccbre sin electrlcidad se apl1ca sobre no. conduc-.l%

s parq logrnr una capa conductora aobre la’cual, la depo U

'idnladioional puede 1o:rarse oor métodos electroliti-—-

of..El ¢ re sin eleotricidad es ampliamante aplicado en laﬂ




industria de circuitos impresos. Cuando los circuitos son
formados en ambos lados de la placa revestlda, es necesario
proporoionar conexiones cruzadas entre los circuites. Esto
ha éido determinado, conveniente y confiablemente rehlizado,
taladrando agﬁjeroé a través de una tebleta donde la cone--—-—
xi6n es deseada aplicando un depésito do cobre sin electrici
-dad. Un espesor 6evcasi 0.25 micras es usualmente suficien—-
te. El depésito dentro del agujero es incrementado en su es-
-Pesor & cerca de 25 micras pof”electrodepositéqién, aunqué
,teériéamente es posible recubrir la capa entera medignte co-
vrs in electricidad. |

E1 mismo procedimiento es usado para hacer gue las numg
rogas conexiones éléctricas, necesarias entre Qircuitos de

B ﬁﬁblerps (o tebletas) de machas capes que ifvolucra 12 o més

. capas conductoras en un simple tablero. Es necesario activar
el pléstico expuesto en las paredes del agujero sin que in--

‘:terfiera con la adhesién de los depésltos subsecuentes en el

' i‘reverrﬂ;imien’t'.o de cobre expuesto.

- La activacién mediante una solucién saline de motal no-

’ble catalitica resulta en depéuitOu por desplazamientos B0~

el revestiminnto de cobre 1o que reduce 1a adherenqia

del dendsito de cobre del proceso “cobre sin’ electricxdad subfffkj

ente a menos que la capa de cobre haya tenido previmmen- e

e un: revestimiento de 6Kid0 negro. La.buena adherencia so_o;vaj

bre el revestimiento puede elcan arse usando cloruro estaﬂo-5~é




do clorhidrico,

Propiedondes del Depésito

Las propiedades mecénices del cobre sin electricidad no
son de gran significacién cuando los depdsitos son de espe--
sor muy pequefio usados como una bese conductora para la elec
trodepositacidén. Sin embargo, es a veces desesble user depd-
sitos de cobre sin electricidad de 2.5 @ 25 micras o més ¥y
las propiedsdes de los depdsitos tales como ductilidad, re--
sistencia y densidéd pueden ser importantes. |

La resistencia a ld tensidn y el punto de fusién de un
depdsito de cobre sin electricided fueron casi idénticas
(con el del recubrimiento de cobre de un baio de sulfsto fci
do) pero le ductilidad del depbsito sin electricidsd es sus-
tencialmente més baja, la densidad y conductividod fueron 1i
‘geramente menores. | “

- Los aditivos dol bailo que han sido reportados mejorar
" 1a ductilided del depsito sont 0,003 & 0.5 g/1 cianuro do
\Lféodio,aO;OZ-g/l pentébxido de vanadio,-o 01 arsenito de sodio

_y glicol polietileno, sustituyendo silenos o oollslloxanos

ver haﬁo 6 tabla No. 4) que. agrcgadOﬁ a 1os banos de recu—lij?  

‘brimiento de: éobre. sin electrlcidad aumenten esa ductilidad Ero =

S

] _tencia de los depésitos. Las adiclonps de un agente 5
»plejants a’ base de amina proporcionan unh megor brlllan— 

ez iy uctilidad. Los 1ditivos que mejorﬂn 1a ductilidad del?




dsd de depositacidn, afectan grandemente 1a8 propiedades del
depbsito; pOr ejemplo la ductilidad me jora con el jneremento
de la temperaturd del bafio, ¥y 18 aieminucin de 1la volocidad

de recubrimiento (a una temperatura dada) y es aranfticanen—

te mejorada por un‘recocido g 269°Cs




CAFITULO III

PRUZBAS EN RECUBRIMIENTOS
Las pruebas para la determinacién de las propledades
quimicas, fisicas o mecénicas de los electrodepésitos pueden
hacersé'durante las investigaciones fundamentales, o para
propdsitos de control en el desarrollo de ls produccidn.
Las pruebas éue se pueden necesitar perae buscar los da¢
tos fundamentiales, son con frecuencia muy especializadas

fgiendo diseiiedas para casos particularss.

H&todos quimicos de prueba.~ Tienen por objeto dos me--

tas: el enflisis quimico o la determinacién de la resisten--
cia a la corrosién. Con excepcién de los recubrimientos alea

dos,‘los depbésitos rarsmente se anslizan quimicamente en la

‘pfodudcidn.'La determinacién de la resistencia a la corro---
:  1516n, eoté llena de dificultades y de incertidumbres.

. 1La ¢nica medicidn absolutemente confiable sobre ia re-=
" 51stencia ala corrosién es la exposic1én del maberlal elec—k' ‘
vtrocubierto en el ambiente en el que se le va a emplear.»

' 5En 1a investigaclén pors prusbas aceleredas, 1as cuaies;

imulf én las condiciones reales de exposicién, los investi—‘




cilerta popularidad y ha sido incluida en muchas especifica~-
ciones, '

El tiempo requerido pare realizar pruebas de exposicidn
a la intemperie no os un asunto tan serio en trabajos de in-
veatigeeién como 1o es en las acti&idades de produccidn.

En las pruebas de exposicidn a la intemperie, es esen--
cial realizar trabéjds repéﬂiaos en lugares diversos que ten
gen un& variedad de ambientes. Los lugares se deben seleccio
nar con cuidado para evitar concluéiones equivocadas e in---
‘fluencias 1rregu1e§es; deben ser protegidos para que las
mhestras no sean perturﬁadas durante el periocdo de su ekpoqi
cién. La inspeccién de las muestras se debe Tealizar a inter
velos apropiades y por inspectores calificados. Deben mante-
nerse reg1stros adecuadoq .compendiados y presemtados con cla
ridad en los informes.

La discutida prusba de aspersién con solucién salina se

- ‘hace én'un'reciﬁiente céfrado disefiado para exponer la mueé— -
'1tra'é una hebliné de solucidn acuosa de clorui6~de sodio. Ca

»si el ¥nico detalle ds la. prueba que aparece en muchas espe— o

?,oificaciones que. piden el uso de la.misma es la concentra———pklvl ’

‘cién-de 1o ‘golucién’ de~cloruro de 50dio, La ‘temperatura a laf.

:que se efectﬁe 1a prueba ea de considerable imp0xtancia y de? fv

1be ser bien espeeificada o convenida por las partes interesaﬁ“i*r

‘531 conité B-B de la American Society for Testlng Maxe——.;?‘

'tial | ifcomo 1a American Electroplaters aocietj han proba~."

.’yruebla de 'ﬂspersidn co,x solu .__, -



¢idén selina llevando la denominacién ASTH B 117-571.

La porosidad del recubrimiento electrodepositado esté
conectada Intimamente con la resistencia a la corrosibn, es-
-pécialmente cuando el recubrimiento es catbdico respecto al
metal base. AunqueAsé han gmpleado diversos métodos para me-
dir lz porosidad, trabajos recientes han producido serias du
das sobre el valor‘absoluto de cualgquiera de estas pruebas
cdmparativas de calidad.

La prueba de aspersién saling, a que se hace referencia
en los pérrafos anieriores, es conslderada con frecuencia cg
mo una prueba de porosidad y utilizada como tal. Lé prueba
de ferroxile implica la utilizaqidg de un reactivo cohtenieg
do cloruroc de sodio y ferrociemuro de potasip ¥y se emplea co
mo ung prueb& para la porosidad de los recubrimientos sobre '
metales de base ferrosa. El atague local del acero por el
_reactiVo se revela por manchas color Azul de Prusia GE 8DB= -

reeerén cuando el acero sea atacado a través de los poros

del reoubrimiento. A pesar de tal objecién, la prueba de fe—'

?‘_‘eroxilo ha ganado una popularidad considerable. Otro medio f

'_‘para detectar 1os poros, eapecialmente en los recubrimientos

‘de niquel sobre acero, ha sido simple inmersién de 'la mues-—j}fm

=tra en agua caliente. Aqui de. nuevo la prueba puede reuultar~gf

en. la produccién de poroa asi como -en su deteccidn. La pruemﬂ

1 agua caliente parece ser menos sensitivs que la prue'
ba de aapersidn salina 0. la .de ferroxilo ¥ no es: muy usada. c

:_Algunas de las pruebas sobre propiedades fIsicas o meoé;;

ioas que oueden haceree an una u otra ooasién sobre recubrif‘“



mieﬁtos electrodevositados son: esvesor, apariencis, porogi-
déd, adherencia, resistencia, duvreza, resistencia al desgas-
te y a la abrasién, resistencia en tensidén y ductilidad. De
éstos, en general, sblo se utiliza uno como base para las es
‘pecificaciohes de ﬁroduccién, por ejemplo: el espesor. Es '
clierto que 1la apafiencia de los depésitos es, con frecuen---
cia, una propied@d‘extrémadamente importante>del recubfimieg
10 electrodepositado, con relacidn a su aceptabilidad? pefo
es igualmente cierto que para eveluar la apariencia sdlb se
Pueden éplicar mediciones cualitativas, las cuales son en
gran parte subjetivas. Las pruebaslfisicas vy mecénicas res--—
tentes son de interés, principslmente en investigaciones y

desarrollos.

| III.1.- PRUEBA DE BSPESORES |
’f En virtud de que lé resistencia a la corrosién ha mos~+
:“trado estar Intimamente relacionada eon el espesor del depé-‘”
fsito, es obvza la utilidad de- espesores minimos en las espe-v; i1

~oificaciones para produccién.

_ fAHIII 1. 1.n Métodos Microscépioos
‘Siﬂlé’seccidn transversal da un, depésmto se prepafa‘por
etalogréficas, su medicién con una'lente retloula-
nto aﬁropieﬂo aeré un madio extremadamente eonfia—

o para__e” rmina; espesores. El valor de la prueba micros-

épic nareoe ser dudoso para recubrimientouimenores dell 27

meslde milimetro de ospesor‘fﬁf‘ :




De estas consideraciones sélo se puede llenar a la con-
clusidén que lag determincciones de espesores en el microsco-
plo son de utilided Unicamente en investigaciones y en luabo-
ratorios de calibrecidn.

Los procedimientos.metalogréficos generales y los de@a—

‘lles para el ﬁulido, staque, asl como el examen microscdpico
paraflos recufrimientos de cobre, nfguel; cromo, plomo, cinec

'y cadmio se pueden hellar en el Método ASTM A 219-58,

111.1.2.~ Métodos Quimicos

108 métodos de eliminacién de los depdsitos, desprendi-

miento de gases, inmersién en &cido, chorro, goteo y de to-—

i~;qde.'

| LB técnica del desprendimlento de log depdsitos es, en

: general, el nétodo més preciso pare la déterminécién de log
'espesores. En e3ta prueba se pesa una muestra de érea oonoa¢
.:'da y .se quita el ‘recubrimiente electrolitico por medio de un.
jfleOlvente apropiado. :

- Con. el peso, ézea ¥ densidad del rocubrimiento elactro-

tlitico, se. puede calcular el espcsor con fﬁcilidad

'ALa prueba de,ohorro y 1la. pruebe por toque dependen del'

“echo”ae qu muchas relaciones quimicas se producen a une




4tz solucidén quitard el depdsito. La cabeza hidrostétice de
1a solucidn en el aparato se menticne a un nivel tal que ovro
porciona un volumen constinte de solucién desde la boguilla.
El tiempo que se requiere para que la solucifn penstre el re
cubrimiento es una medida del espesor.

I'n el punto finsl ocurie, generalmente, un cambio en la
apariencia de la reasccién y se detecta deteniendo el chorro
momenténeamente para observar el punto de atague.

La prueba por ;oteo es muy porecida a 1a de chorro, ex~
cepto que la solucién se deja gotear desde una boguilla.en
lugar de descender en corriente continue,

la soiucidn pare la pru9b° se deja gotear sobre l& mues
tra a una velocidad de 1004 5 gotas por amin., y el espesor

”fge‘determina por sl tiempo requerido para descubrir el metal
xde base. |
| » | No es necesario interrumpir la prueba para observar el
'?puntq final, A este respecto, el método por goleco es mucho

:‘més preferible que el método por chorro. _
' En el caso de unos cuantos recubrim:entos muy dalgados,
1' pruéba de espesoreu se puede hacer poniendo una sola‘gotaf; 

de: ‘olu016n elimin"dora sobre el depésito y determinar el




II1.1.3.~ W8t0dos Mectnicos

Hay varios métodos mecénicos par:s la medicién de es peso
res de 10s electrodepdsitos, ninguno de los cualeslse usa ex
tensamente, puede ser que el més sencillo y més difecto sé
efectie dlsolv1endo selectivamente el metal base del recubri
miento y usando un micrémetro para medir el espesor de este
ﬁltimo.

| Junto @ la carencia de precisién para la medicidn de re
cubrimientos delgados, los exfremos'del micrémeiro pueden
descensar sobre los puntoc altos de los recubrimientos rugo-
505 vy der una lectura que rcpresente el espesor méximo en lu
gar del espesor promedio o el minimo.

Bl método de la cuerda de Mesle ha sido utilizado con
clerta extensidén. Les muestras curvedss se liman con una 1li-
ma plansa hasta que se penetre el recubrimiento. Las muesiras
» planaswée esmerilen con una rueda de esmeril., En cada caso

e mide el ancho del corte, Esto es, por supuesto, la cuerda

w-ibéel'arco hecha por 1a lime y vor el esmerilado, y la flecha ‘

:Ldg,aste~51stema‘es.el espesor del recubrimiento.

B 48 4.— IétodOS de Rayos X
Hay muchos ‘métodos muy especializadoa para determinar

31 aspesor que dependen del uso. de equipo elaborado y costo

"vla cabeza de los cuales estén los métodos que ﬁtilizan

a"éon;ca de 103 rayos x.




II1X.2.~ FRUZ2AS DE CORROSION

La caracter{stica més importante de un recubrimiznto
electrolitico es la de permanecer sustancialmente inatacado
mientras impide la corrosién de otros metales.

La prueba de corrosién es compliceda porlmuchos factow-
res., Uno es le accién galv%nica que involucra un metal, o me
tales, en el recubrimiento para deterlorar su apariencia por
la exudacién de los productos de la corrosidn.

Ha sido wna préctica comin evaluar el valor protector
del recubrimiento exponiéndolo a un ambiente seleccionado
que represente al ambicnte en el cuzl el recubrimiento pueda
resistir. ‘ ‘ '

’ La utilidad de las pruebas acelereadas para inspscciédn,
Y. en pérticular para lavestigacién, debe descansar sohre la
QXthsidn con que se logre una relacién reproducible y racip

_nallentre la forma y la velocidad del ateque en la prueba

.- .del atague bajo las condicioncs de uso comin o crucial,

I11, 3.- PRU"BA&: EN AI'IBI SANTES NATURALES

Las bases para seleccidn de un lugar do . prueba sont dis7

ponibilidadrpara el propésito, proteccién contra robo o daﬁoif»v

encqugl,‘y-prgximidad con_gl»grupo técnicq concernieqtg



“do de azufre o &cido sulfuroso tiene nmayores probabilidades
de oroducir dsfio atacando al recubrimiento de niquel que oi
se empleace uné prueba por copersidn de solucién salinn neu-
tral o alcalina., Fsta Wltima puede mostrar discontinuidcdes
existentes tales como: poros o defectos estructurales que
‘promueven la formacién de picaduras. Ko es probable que te
expongan los meteles de 1gs capas inferiores por la corrb—-—
s16n ordinaria del nfquel.
Les ventajas de pruebe en la exposicién de una atmbsfe-
ra natural son:
1.~ Poder exponer un mayor mimero de muzstres a la vez,
2.~ Continuar pruebas por largos periodos con minimo dé
atencién,

3.~ Observacibn répida por examen visuel.

. 4.~ Lugar de prueba puede ser representativo aunque no

1dealo,

Lns limitaciones de una prueba que incluye ls sxposi---“'

' cldn 2 una atmésfera natursl sont

.

li- L= severidad de efectos de corrosidn no permcnecen .
pconstentes, por lo que pueden introducmrse complicaoionea al’

: omparar.

‘ 2”-<La exposicidn a simples efectos naturales con consti~f

tuyentes nﬂturqlea de la EWmésfera no reproducen 1oa facto——‘

,res en un uso particular.

'ﬁRequieren &em"siado tiempo para ‘ger de uiilidad en 1a‘,

ccidn y control de calidod.

¢-‘Var1aoiones¢en 01 oomnortamiento de unq atmésfera na-.




“tural no se pueden duplicor en una atmésfera diferente.
5.- Una atmésfera industriel con fuerts contaminzcién pue
de depositar hollfn sobre piezas de prusba y dificulta cbser

var el progreso del deterioro.

III.4.- FRUEBAS ACELERADAS
Las limitaciones de las pruebas de ambientcs naturcles
proporcionen un amplio estimulo y justificacidn para el desa
 rrollo de pruebas aceleradas. Tales pruebas son nscesarits
para inspeccidén y control de calidad y son ayudas vealios-s
en la investigacién, suponlendo que la prueba se pueda hacer
‘en unsas cuantas horas o en unos cﬁantos dfe3, lo gue seré
equivaiente al efecto de uso normel del recubrimiento por va
rios meses O por’'un alo.
El'héunto de la equivalencia es la rofz de lc contro§e£
pia sqbre las pruebas aceleradas pera 108 recubrimientoa.:
' .Se ha intentado simuler ol ambtiente real comenzendo con
} la prueba de aspersién salina, le cunl se designé péra repro
!;ducir 11 atmésfera que es posible enbontrar cercn del océa—~'

‘~‘°9 disené para la medicién de e durabilldad e la intem;g_~‘”v

perie de 1os sistemv“ de recubrimlento de eobre—nxquel—orOmo

como“e les aplica en recubrimientos decorativos sobre pie

z8g dezacaro y de. cinc fundldas en matriz.

- II1.4.1.~ Frueba de Corrodkote -

prucba también fue 1dcade como una prueba acele




"da para recubrimientos protectores decorativos de los siste-
mas de recubrimisnto de cobre y/o niquel-cromo para servicio

a la intemperie.

IIT1.4.2.~ Prueba por Inmersién de Agua Caliente
La prueba por inmersién en égua caliente fue uné de las
primeras pruebas de corrosién acelerada y se empleé pats de~
tectar la porosidad en recnbrlmlentos de estaiio. En la aotua
lided se le reconoce como una prueba aceptada pore nfquel y
otros recubrimientos aobre acero o hierro psra cquipd QuiMi;‘
_cd'industrial.

La prueba de agua caliente consiste en la 1nmersién en

'wagun a 79-85%C con aerescién de 1 a 4 h.

III.4.3.- Pruebas Ciclicas
Se han ideado numerosas pruebas cfclicas en las cuales

";gsfpieiés se someten slternativamente & varies combinaoio=- .

nes»de dos o més de lo siguientez calentemiento, enfriémien- :

asper316n con agua, inmersién en egug, . aapersién salina,: :

luz ultravioleta y condensacién de 1a humedad con o sin con«i;;

tamin*cidn por gasea, tales como biéxido de carbono, bidxido

azufre y sulfuro de nidrégeno.¢



CAPITULO IV

De todas las cualidades de log acabados electroliticos
medibles y de cuslquier otro tiro, el més ampliamente recono
‘eido por el dltimo consumidor es la apariencia.

Hay tres clases de inspeccién que ﬁsualmehte‘noa afecf—
ta. funque de técnica parecidam, se diferencian en su propési
to.

1.; Inspeccidn durente el proceso,

2.~ Inspeccidn final por‘el fabricante.

T 3. Inspeccién de recibo por el cliente.

~ Factores de la inspeccién visual.

"La insp00016n visual se emplea nrincipalmento con recuu}
berimientoc o acabados decorativos. La inspeccidn standar masﬁ

‘ Afrecuente sobrs acabados decorativos es la brillante” reflec
El grado de uniforrided del Lustre ey ocasionalmentc un ot
faotor en 1a inspeccaén de pie va oon “ecubrimiento de cad--ﬁ‘

'oino o estano nrincipalmente por 1a resistencia a 1a oo],m

EL aegundo faotor s el color. Ln textura es un f ctor



Llegmi:doa un standar ds aceptabllidad.- La primera con
sideracidn omnla= inzpsccibén de un producto electrorecuiierto
es definirl:llas superficies importantes. Pocas plecas decoro-
tivas necesitfitm un acsbado total en todas sus parites. Las su
perficies imgmports gntes para la inspeccidn visual son aquel;l.as
de las piézaams terninadas que deben tener la apariencia o ca-

- 1idad de axadmbaico especificado.
El inspogestor determinaré cudles superficies requiéren

el recubrinsieitc y acehado especificados.

Grado@_gﬂ_gz_ac:abado.- Un inspector que requlera una perfec
cidn ebsolutase de ac'abado; no sncontraré partes que pueda |
aceptar. It ocmt:-idad de piezas rechazadas estaré en relaciéx_x
directa cor sl nivel requerido de'la calidad de apariencia.
Puesto que slhl ooasﬁd de produccidn sumenta con el porcehtaje

‘de rechazos, . ¢l inzpector puede incluir en cl costo de la

produccidn povor n.edio del nivel de calidad que requiera.

Inspocciiidn *del coloreado y otras inspecciones distintas. -

: 'del aceabads bdbril:}.ante.

Cier‘bﬂs industrias favorecen los efectos nés suaves ob--V

"t‘eni-bles oo ; o electrorecubrimn.entos empleando métodoa es- :

: obre y varluonncionea oxidadas de algunOf de éstos. La :Lnspec-' :

”6n"isua1 dahle .—.1163 acabados s igualmente importante, y pol.‘ ‘

"’pecie.le () b*dh:ruﬁ:i.do ¥ otro.. metales como plata, latén, oro, ' ', E



Equipo de inspeccidn.

Puesto que toda la filosofia de l1a inspecciép de Llos
acabados brillentes estd basada en la roflectividad de ima-~
gen de la superficie, una estacibn de inspeccidn debersd pro-
porcionar los mejores medios posibles pars crear la refle-~-
x1én de la imagen.

‘Los requerimientos bdcicos son una potente fuente de
1ﬁz.blanca & difusae y una pantalle negra en el fondo., La luz

;de éua&ro tubos fluorsscentes de cuarent> voltlos mezcla de
luz de dfa y blanea es suficiente para una cabina ordinaria
de inspeccidén. Los tubos fluorescentes deberén tener sobre
gllés wn reflector blanco y una pantalla difusorz o un vi---

drio esmerilado u opalino mfs abajo.

- La pantalla negrae hace que cualquier imperfeccién en el

l “niquel brillante aparezca como granosidad, 1ineas blancas o

Ij*puntds blancos.

’V v mn motivo geométrico maestra defectos gruesos tales co~
kmo narcas de T'uadaﬂ, ondulaciones o piel de narrnja y propor;;
ciona un objeto standar para comprobar a calidad de refla-eb

16n de imagen.

Peraonal de Insreccidn.

;En“ al1erea pequeﬂos la reSponBabilidad recae sl*unasl‘ |

cesreffel operario de los eleetrorecubrimientms 0 an el
quefsepara las piezas de los soportas. Con peraonal confia——f :

"uc esté or~u110~o de. su habiliﬁvd esto nuede ser sntluf"q

:n orgenivacxone* muy *anaes-todo;uloa,inopecjof—'



o dad.

“res informsn a un jefé de inspectorec quien, W gvs ¢;, infor
me. directamente al gersnte de rroducciédn.

En otras compaiifas el incpector informad:sl) wpeervisor
de producciébn,

Uso de los resultados de la inspeccién..nprefetividad:

C— i S— ——

de los métodos de insveccién vniforme se pien Mo 1 ENEOS k‘que

se tome glguns zccibn concreta gobre los resullaemt'ajoc_-,s,‘
En la planta del fabricante el sisteme dily hs:peccién re

guler y accién corrective puede llamérsele lniwtrl de cali--~




CAPITULO V
EXPERIMENT ACTON

V.l.- PREPARACION DE MUESTRAS '
.El naterial que se recubrié de cobre i oor 1o tanto sir
ve comd‘metal base es: una barra de 60 cm de longitud y dié~
metro de 254 mm. de Acero 1018 (ouya composiclidn quimica es
0.18 C; 1.25 Si y 0.40 Mn), adem&s un perfil extrufdo de una
aleacién llaomadsn Zinalco {marcs registradz por la UNAM, No
sgiproporcionan los porcentajes de cine, aluminio y cobrs
potque ié‘éleacién estéd adn en estudio), gortédos embos mate
ridles en piezas de 3 c¢m., de longltud aproximadamente.
La barrs de acero fue cortad® con una sierra cinta sin
‘fin horizontel. Leg muestras obtenidas de aqui se refrenta~-
: bon en wn torno manual, para‘lograr ung aceptable perpendioﬁ.
": lar1dad entre las caras ¥y él cuerpo de lms piezas, logrando

”}kf:tener como muestras de experlnent8016n eilindros-de distin—- ‘f_f}ﬁ

' tas 1ongitudes, 1la moyorfa cercenas a los 3 cm. En lo que'eef
refiere al corte del Zinalco fueron hechos manualmente oon k

un_arco y segueta, ya que, si se useba una slerra: autonéticauﬁ“

(sierra‘vertical),'el'material se despegaba J\perdIa su‘cqnej{fi



"te fino, con lijas de nmimero: 400, 500 y 600,

El total de las plezas pare experimentaciédn fue para el
,'acero de 15 y para el Zinalco de 17; todas las plezas fueron
pulidas a espejo con excepcién de § muestras a las cuales se
les pulib ambas caras. Para el pulido a espejo se usé una so
lucidén de al¥mina preparnda al 5% de concentracién y paiio,

qsando una pulidora BUHELER.

V2.~ LINPIEZA DE MUESTRAS
intes deo que se lle#e a cebo la depositaeidn del recu-—
Brimiento qobra el metal base, se debe limpiar éste gdn el
‘ pfdpééito de guitar toda la mugre y materic extraia que pue-
da interferir con la adherencia y epariencin del recubrimien
té; gsf como la duracién del bafio.
‘ ;' El prbcedimiento de limpieza consiste en un trotemiento
'~J:Qﬁimiéo que difiere en sus posos a seguiriéégﬁn gea el mate-
-'gialibohsidérédo. |
» il ciéld‘de limpieza para’el acero est
'Tvl‘-_ceplllado con detergente. |
' '2“- Lavado alcalino con una solucién de sosa &l 25»,
e temneratura ambiente durante 30 ueg.L,_ ST
Dec pado de les piezas en - fotdo clorhldrico al 25 S

& emperaiurn ambiente durante 30 seg.

ada uno ‘de los pasos anteriorea va seguido de un end'




do, como se puede ver a continvacidn:
l.- Cepillado con detergente.
2.~ Davado alcalino durente 10 seg. en sosa &l 25% a
temperatura ambiente,
3+~ Decapado con scetona durante 30 seg. a temperatura
ambiente.
Aqui &l igual que en el ciclo de limpieza pmra el ace--
T0, cada uno de los pasos anteriores van seguldos de un en--
' jusgue en agua corriente. o
Despuds del proceso de limpieza de las muestras, éstas
se introducen & la solucidn para asi llevar a cabo el.depé&;'
- to del cobfe. |
Jhl proceso de cobrizado no electrolitico comprende una
. reduccién del 1én metéflico de cobre, por genancia de dos
: felectronas, provenientes de la oxideacidn del formaldehido en
solucién alcelina en presencia de un agente complajénté{para

v‘févitar Que el cobre praecipite en forma de hidréxido cdprico.:

V. 3.- PARAM“TROS DEL BAEO NO ELECTROLITICO
Cahill fue el primero en proponer la reduccién del 16n e ’

’obre con formaldehido, exolicando la funcién de cada uno“'




forma de hidréxido cdprico.

FORM ALDEHIDO.~ Es el agente reductor, pero su uso reg---

quiere de ciertas precauciones, ya que si se aumenta le can~
tidad de formaldehf{do, se incrementard el poder de reduc--—--
cién, la velocidad de depositacién; pero también la descompo
gicién de la soluciédn.

pH.- Es un factor muy importante, en virtud de gque la
éfectividad del agente reductor depende generdlmente del ca-
récter -fcido o bisico de la solucibn, por lo que &l pH em=-—-
pleado deberd estar dentro de vdalores dtiles para el ééente ‘
‘reductor. Para sl recubrimiento no electrolitico de cobre un
réngo de pﬁ de 12,5 & 13.5 serf el més conveniente, para un
buen rendimiento de 1a solucidn,

HIDROXIDO DE SODIO.— Daré el carfcter alcalino a la 80~

'luc16n para que el agente reductor desemnede su funcidn 88~
- tisfactoriamente.

" CARBONATO DE sOmo.- Desempeiia la funcidn de agente com

,;pWejante primario, algunos lo consideran como es tabilizador._:
o TDMPERATUHA.— La varlacién de la temperatura afecta la

Aicinética de 1a reaccidn, ai aumenta, ol tiempo de la deposi-4t

‘tacién seré menor pero también aumentaré 1a descomposicién 3??‘

'de 1a aolucidn,.

[scomrosxcmn m, Li sowcror' Rﬁcvtjémpoa'i@" NO ELEC,

TROLITIOA




-te eldéctrica, es la corta vida de édsta, en virtud de que se
descompone esponténeamente teniendo un tiempo de vida media
de 7 a 8 horas aproximadamente.

Tal descomposicién ce debe & la presencia del agente re
ductor y a 1la de niicleos catalfticos, una vez inicieda digha
deéoomposicién gseguird por si{ sola hasta agotar 1a solucién,
nuchag veces es violenta y a medida de que aumenta la tempe-
ratura se desprenden gases y ap&recen grumos,

Como tal descomposicién no estd a nuestro alcence elimi
narla completamente, podgmos nininizarle siguiendo estas in-
dicaciones:

a)e - Svitar altac concentraciones del agente reductor.

b).~ Homogenelzar 1a solucién antes de agreghr el agen—
te reduotor,

¢).~ Agregor lentemente el sgente reductor, sgitando

_enérgicanente cuando se prepara o se ajusta la solucidn.
d).— Eliminar al méximo las fuentes de energia ya qua a
- mayor temperatura mayor rapidez de aesconposiciénu

e)‘- vatar toda substancia orgénica de 1a auperfioie a

?recubrlr, en virtud- de que estos part!oulas podrian acelerar

: aidescomposicién._ s

’f) - Ev1tar que se formen depdsitoe er el fondo y pare—i;~
16 del’ ‘ecipiente. ‘ ' ' o

':;g).« Filtrar ccntinuamente la solucién para eliminar

ntros: deknucleacién, 1odos y purticules metélicns. .

Usar~ 1fbaﬁo a 1a capacidad adecuada.~



Ve5.~ PREPARACICN DE LCS BANOS

Un ejemplo tipico & vertir de la composicién propuesta

por While Cahill es:
Sulfeto ciprico
Carbonato de sodio
Tartrato sodopotésico
‘Hidréxido de sodio
Formaldehfdo (37% en solucidn)
Temperatura
- Tiempo
..

De donde B&Cam0S nuestro bailo y es:

- Sulfato cdprico

‘ ._Carbona‘ho de sodio

» ”'Tartrafo’sodopotééicd
i idréxido de sodio .
j’'f “Fm:‘melldc»:ahido (374 en solucidn)

201
10 g/1

- Airade@b:,ﬁ”il;

. de' agua corriente

30 g/1

30 /1 | |
100 g/1 S

50 g/1
30 ml/1
35%
1 min.
Alrededor de 11,

6 g/l .
6 g/l

6 m1/1'-“



-en 59 ml de agua uwsando un recipiente diferente.
d.- Finalmente 6 ml de formaldehido se miden en una pro
beta.
. 8.~ L1 carbonato y la sal de Rochelle ye disueltas se
agregan al sulfato cdprico agitando. .
f.~ Se le agrega el hidréxido de sodio poco a poco &l
paso anterior,
' g.— Por dltimo, ol recipiente donde estén el carbonato,
la sdl y el hidréxido de sodio se le wiaden el fnrmaldehidb |
-poco a poco y agitdndolo.

V.6.= PARAMETROS VARIADOS

‘Los parémetrog que & continvecién se mencionan:se varig:
x'ern, para trotar de encontrqr una mezcla éptima de la soluu— ‘

Tcién usada, y asimismo, obtener mejores resultados en.los de -
f,pdsitos de cobre, '
‘1 ' g;=mgg: Eate parématro estuvo dentro de un rango de va—‘
"riacién de 5 a 60 min. , ,
TEMPERATURAS La oscilacién que sufrié éata fue, como vat; ’

lor minimo la temperatura amniental ¥ como valor méximo 40




tres al miemo tiempo.
En geguida, se especisica qués- 11 po de ﬁarémetro o parfi-

oedos y la centidaciide plezas que se utiliza-

‘metros fueron 1

ron pere cada variacién:

PARAMETRO V ART ADO No. DE PIEGAS

Tiempo

: Formaldeh{do

“piempo~Temperatura 12
! empo-—Formaldehido 1
Tiempo-T emperatura—l?ormaldelmido 5

e i'ailaron, A

“No se ‘tomen-en cuenta lus.

. Notat




CAPITULO VI
PRESFITACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capftulo, ademés de la presentacibn de los re-- .
sultados obtenidos en la experimentacidn,'ﬁuzgamos convenien
"te detallar los problemas inherentes de la misma, desde la
preparacién de muestras hasta la cbtencidn y med1¢16n de la
‘ capa de cobre.
. Comenzendo por la limpieza de las muestras, los »roble-
‘més principales fueron los referentes al Zinalco, que actuai
- mente se encuentra en estudio, no se tiene toda la 1hforma—-
Cién acerca de 1a raesccién que vresenta este material en pre
sencia de 4cidos y baeses,

Otro de loe problemas fue una ligera reaccién del metal

con. el Hidréxido de sodio (al 25% y temporatura ambienté),

 _’ 1o que nos- obligé a reducir ol tiempo de- e: poﬁiéidn del me—~ :

ﬂ}de la solucién para el decspado (4 ciuo clorhldrico al 25%
;temperatur ambiente), con que inicidmos la limpieza, nrovoc6 }’

e'ilimaterlal reaoclnnara con éqta, presentando una oapa

'ftal ‘en el flcali, Otro- problema que se presentd fue el uso fi‘”



Vistas de 2 probetas ya
recubiertas con cobre y
2 muestras ya montedas

en baguelita.




Consultendo con investigadores relacionados con el eatu
dio del Zinsalco, sugirieron el uso de diferentes solventes,
de entre los cusales se decidid el uso de acetona comercial,
que dié bucnos resultados en la limpisza y psrmitiéd 1o depo-
s;tacidn del cobre. ‘ '

Durant€ la preraracidn y uso del bafo, lo dificultad
que se presentd fue un aumento en la rapidez de descomposi--
cifn del mismo, 1a cusl fue provocada por 1a inadecuzda. lim-
pieza de los recipienteé, en los que cuedaban particulas de
polvo, residuos crgénicos y restos de la2 devositacidn e co-
bre de experimentos anteriores; ademés de veriar los rarime-
tros anteriormente citados en el mismo baiio.

¢ont 1o ya dicho se comprueba 1o que se cité en la Darue

Hteérica, esto es, el aumento en 1los parémetros: Formaldehido

-y temperatura nrovoca una mgyor faeilided de descomposicidn
'del baiio. o

' '_Para la depositacidn del coure sobre el material dbase

ity preséntaron bésicamente dos problemass

EL primevo fue la presencia de pequeTad “urbuja4, penqa__-f

‘mos que de. hidr6~eno, entre 1la capa de cobre ¥y las cares pu—‘“

"lidaa del matar1.¢ oase (nrlnulmﬂlmente en el acero), 1o que 3

nrovoca unw ﬂﬂl” adhe”cncia del racubrinlunto, én el uln81~-i;
v“estaq burbujav se presentaron QGlO cuanda el baﬁo cstaba
arieiba: deklos 30°C. ) ,
El qenundo problem _con"i"uiu en el e cewo del uso‘del

baﬁo ast COmO tamb*én:del tlempo de innerﬂ*én ue la mueﬁtra,'




" pergba que se encontrara; esta zona presenta tonalidades ama
rillentas de espesor variable que va desde menos de una mi--
cra a mis de 300 micras, localizads en la superficie del me-
tdl base, y que se extiende desde la capa de cobre avenzando
hacia el centro de la piseza.

La zona arfiba descrite es més_marcada y de mayores di-~
mensiones en las muestras que se cubriercn con barnlz gque en

 las'piezas que no tenian.

'Pafa mayor facilidad de medicidn de 1la capa de cobre en
el perfil de Zinalco, dste se dividil en dou zonas 1llamadast
vinterior® y "exterior® (ver figursas WNo. 2),.encontrénddsé
que en la éona “interior" el espesor del recubrimient es ma
jor que en la zona "exterior“; rero en esta Ultima capa @e
cobre es més uniforme; presumiblemente la diferencia entre
‘Los espesores'es debida a 1o agitacidn que se le 416 al ba—-

. Ho. ‘De aqui que, cuendo se trate de recubrir una pieza de

.»ggomptria complicada, ge debe tener cuidado de dar una buena -
"fagiﬁaci6n,elrbaﬁbnpara evitar la precencia del fenbmeno des~

3cr1to.

Ademés de los oroblemas erterjormente mencionados, es

venlente‘eeqalar que aparte de la medicxén en micr0°copio__1:f

se~le hlci’ron doe pruebas & las. muestras de zinalco ya re-—:;3

ocub ertas‘(una muestra pert cada prueba), una para ver 19

P

‘Pard observer.la sdherencis, se reflizé una prued




‘ formaldehido ¥y temperatura que las indiccdas en el bailo pro-
puesto por Cahill, esto provocd una mala depositacién y ten~
dencia ai desprendimiento, presentando ademés una coloracién
de cobre viejo y totalmente opaca. ‘
A menera de comentario, en una ocasién que se sumergid
una pieza antes de‘aﬁadirlé el formaldehfdo al bado, la mis~
ma presentd una cmpa en toda la superficle que impidid tota;
merite la depositacidén del cobre cuando dicha pieza se sumer-
gié de nuevo en la solucién, esta vez, con el formaldehido.
: ya inclufdo. V
' Para la medicién de capa por medio del microscopio, se
~tuvieron mﬁchoa impedimentos puesto que, se presenté oxidae-

clén en las muestras preparadas para su obgervacidn, stoe

impedlmentos fueron provocados por la grasa depositada, reu-',535

“psultado de la manipulacidn de las muestras, tratando de evie
‘v tar esto, g6 utilizé barniz transparente en toda le éuperfi-
cie del recubrimiento, esto nos 1levé a otro problema, pues
':suponemos que provocd oxidaclén én las. plezas que se monta—— -
»‘ron en baquelita.- v

L La oxidacidn que Se obsarvé en 1a capa de cobre fue pro

;ducida por dos motivos: uno, ol ata.qu.e qui'.mico a que ‘se- aome

: tleron después de pulir las muestras y que no tepian hecmi“
‘ ‘00, 1s ‘alta temperatura requerida para’ montar laa piez,

”en baque1ita qae suponemo ,'fue el motivo,de_que:1aﬁgapglgaf

iharhiz ae fandiera. ' | R Lo

Al estar viendo [:3 trevés del mlcroscopio las muestras
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4) Imperfeccién de Zinelco, adenfs de capa

de recubrimiento oxidada en su agyor

B) Reacclén que presenté el metel base con
el beado durante el nroceso de recubri--

miento,
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doblado sobre partes rectas del perfil de Zinalco, utilizan-
do las que asemejarsn léminaes; con una dobledora se le hicie
bron dobleces ogue fluctudaron entre 45° y 90°, esto permitié
ver que el material base se agrietabe, ocurriendo esto entre
" los 60° Yy 90° de doblez, mientreaes que ia capa de cobre mos--
“traba una excelente ndherencia.

| En cuanto a la resisteﬁcia eléctrica, se pndo comprobar
Que si hay una disminucién entre las piezas anelizedas pero,
no tan significativa éomo para ser tomada en cuenta,“ya que
la resistencia eléctrica de la piezs usade de zinalco as de
' 0.0036 £ y la de la pieza recubierta es de O. 0018 %, Am-
‘bas mediciones fueron hechas con un puente digital marca Gen
Rad 1657 RLC; 40 méx; 4 digitos.

» En lb que se refiere a los reéultados sbtenidos despuds

'de la experimentacidn, en la tebla No. 5 se pueden ob:ervarir

. tanto los parémetros que se tomaron en cuenta durante los qg'

51‘perimentos; como los resultados obtenidos, haciendoihiﬁoapié

J{nidos mediante el célculo utilizando 1a siguiente férmula-

,’:J;S~: t ‘ -
Ty

CeemT

| 8:39'

"en la columna de los eqpesores, donde se ponen valores obte- = .



Tabla No. 5

RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA EXPERIMENTACION

PROCESD RECUBRIMIERNTZU
Piesa | Matertal | TR0 | yenp, O | o2 foimel Pig? ge_ unssiszzgr micé:?::mno Aspecto Final
1 AN 8 37 100 0.03 2.7 - Buena
2 Zinalco 9 32 100 0.01 4.7 - Regular
3 Acero 1018} 10 24 100 0.03 3.7 - Bueno
4 2inalco 25 22 " 00 0.01 9.0 - Bueno
5 Acers 10181 60 22 100 0.03 - - Bueno
6 ;f,:;iég 30 21 108 0.05 6. - Bueno
7 Acero 1018| 20 21 175 0.02 2.9 - Bueno
a8 Acero 1018] 30 22 100 - 15.8 - Buena
9 Zinalco 30 22 125 - b.2 - Regular
10 Zinalco 30 19.5 100 - 4.7 - Buena
| 11 Zinalco 6 33 100 0.03 - 0.6 Buena
12 Zinalco 6 35 100 0.05 - 1.2 Bueno
13 Acero 1018 31 20 100 0.02 - 1.1 Regular
) Acerc 1018| 15 37 100 0.05 - 1.7 Bueno
15 Acero 1018 6 40 300 0.03 - 1.1 Bueno
16 Acero 1018 5.5 32 100 0.01 - 0.6 Bueno
Acero 1018 8 37 100 0.02 - 0.7 . Bueno




Y A el frea de la superficie de le muesira en cmz.

Para el cédlculo del %res superficiml dsl perfil se lle-
‘g6 a le siguiente férmulas
= 4L (H+P) + 2o (H+2P-6e~5L)

donde:
_L Longitud
1  Ancho de Perfil.
P Atura

e & .,spesor promedio del perﬁl

'(ver figura No. 3}.

“De la revisidén de la tabla No. 5 se puede observar que :

,iqs mejores resu.ltaaos oh'tenidos,, provienen vdeﬁl 280 de. J_.ag -
A 'b-ysigﬁieht‘es&' veriaciones en ei baflot ‘125‘}5 de ?dfma_ldehfdo, tem. .
pefatura a:nbiente y. 20 minutos de inme’rsiéh de la mues’tfé. 7
':f-:’; Ob'beniendo tambidn buenus resultados con el 130% de Formal--—‘:
. aehfdo, temperatura de 35°C y 10 minutos de inmersidn en la v‘ A
solucidn. ‘ ‘ 7

COn 1os dos’ banos arv‘iba mencionado.,, se obtienen recu—y—-’f'

g

brimientos da cobre cuya ooloraoién y brlllantes son. muy bu

,mo 'fpara‘ser utilizados como reouhrimientoa dacorati






CAFITULO VII
CONCLUSIONES Y RECONENDACIONZS

Pars una adecuada preparacidn, funcionsamiento, emplgo,
y en fin, un mejor conirol del proceso de cobrizadc pare ob-
tener una optimizacién del mismo, junto con los procesos po3
teriores a 81, y para tener un adecuado acabado superficial,
las conclusiones a que se llegd son:
l.« En ;a depositacidén del cobre acbre las piezas de
aceroy se recomienda usar léminas en vez de clline--
dros por su mayor facilidad de menejo, mediciép ¥.

observecién,

2,- Las medidas de las musstras deben de estar dentro

de'un rango acepteblemente uniforme de dimensiones

(se propone un 10%), tento geométricas como de peso

y acsbado superficial.
3.- Para el trabajo que noOs ocups, no es recomendable
‘el pulido a espejo de les muestras en ninguna de B

lsus superficies, porque~presento meyor“susceppibilifﬁ“

',dad a la formacién de . burbujas (presumiblemente de‘fv
a.fhidrdgeno) :

- Durante la limpieza de las muestras de Zinalco, sdfxi’

“observd que: la utilizacién de 1la aoetona comercialf&:ﬁv~

EQI‘;:dié buenon resultadoa pero, es preferlble alfi‘

uso de hidrdxido de sodio més acetona para obtener*f:f;

unkmejor brillo J coloracién del depdsito. 2



5.- A4l efcctuar el proceso de cobrizado se recomiendo
1a preparacién de los baios, bas&idose en sl pro—--
puesto por Cahill, usando cualquiera de las siguien

i

tes variaciones de los var‘actros en lo referente a
Tiempo, Temperatura y Formaldehido, .
I. a) 1254 de Formaldehido
b) Temperatura cmbiente

¢) 20 minutos de inmersién

II. &) 1004 de Formeldehido
b) Temperatura e 35°C

- C} 10 minutos de inmersién

‘Proponiendo un éstudio ccondémico de cade variacién~1-'
'_parr escoger la m&s adecuada en cuanto a ecaqumia y[

resultadoa.

;;_6,5.Al realiva. la observacién al microscopio de la ca—fA

' pa de cobre (no de. microestructura), no se recomien-."

 da el etaque qaimico de 1a mueutr\, povn‘e imnide L

"hacer més de una observacién en dias posteriores”'

‘del ataque, ﬂo nue el mismo acelern 1a OX1dacidn,A

Vtanta del recubrimlento como del metal bc~

'5e T comiena 'una n~itecwén lo mﬁs homogénoﬂ posi-:

“ble para traiar de evitar




Microfotograifss de zinaleo donds ~ae juade

ver la capa de cobre.

B) 3in atzjgue.
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vas, sobre todo on piezas de geometris
complicede y hueces.
111. Palta de uniformidad de espesor del recu
brimiento.
1V, Desigveldad de adherencia del depésito.
V. sparicién de manchas gue da diferente co
loracidn a 1la capa depositeda.
‘8.— Es recomendeble efectuar una comparacién del proce-
'so propuesto en este trabajo, con otros procesos de.
reaccién quimice para obtener un proceso éptimo dgl

cobrizado catalitico. "Asf mismo éste con el proceso-

electrolitico y asf{ poder decidir qué proceso es

més eficiente, semin la anlicacién a la que se vayé
a2 destinar, |

9.~ 8i el objetivo final es el depositar cobre sobre
las piezas (pera cualquier tipo de aplicaciénj;.és‘

necesario proporcionarle al depésito, una capa pro- o

tectora (algdn compueoto orgénico}, para evitar 1a

”‘oxidacldn de1 cobre.

lO.a El presente proceso se recomienda para usarlo comozf

I.— Recubrlmiento de artfculos de decora———n

: Qidno

'ﬁII.- Paso previo de prccesos como niquelado

y/o cromauo.

9111.- apa conductora para tableiaﬂ de ciruui




les de geometrie complicedz, con la agi
tecidn adecuada.
11.- Para el control de temperatura de los beiios a 35°C —

ge recomienda ussar el "bafdo masrisg® para cbtener una

temperatura més uniforme en el befio. ' .
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