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C.APITULO I 

INTRODUCC:::ON 

I.l.;.. RECUBRIMIENTOS ?llET.ALICOS 

Con muy poco.a excepciones, cualquier producto comercial 

hecho de metal, deberá tener sus superficies bien termina--

das. En tanto que el objetivo principal del recubrimiento o 

de acabado es gene:r.almente mejorar la apariencia y el valor 

de venta del artícUio, a la mayoría de los metales se lea r~ 

cub~e para proporcionarles una resistencia perm~nente a las 

influencia~ destructivas, debidas al desgaste, a la descomp_2 

sici6n electrolítica y al contacto con la intemperie o la ª1 
m6sfera corrosiva. 

En general, el proceso de recubrimiento es la aplica--

oión de un espesor finito de algún material sobre el metal, 

o en. la transformaoi6n de su superficie, por medios químicos 

o eléctricos para lograr un 6xido del metal original. 

I.2.- GALVANOPLASTIA 

'La.Galvanoplastia ha servido durante. mu.cho tiempo como 

;ar~ aplicar a loa metales capas decoraÚvn~ y ~~º~ 

. . . 
de les au¡>e!: 

e~ ~l cromo. Las· cap.a~ .son al.rededor de. ().Os mm' de. 

se~ oortsiCJ.erable111ente más gruesas. No 



aplican a un metal originalmente blando, sino directwnenta a 

un mat al duro. 

Si se depositara sobre un met.al blando como el ~obre o 

el níquel el producto tendría una a:i.Ja resistencia a la co-

rrosi6n, pero su resistencia a la abrasión sería mucho me---

nor. 

Por lo tanto, la medida de la dureza o de la resisten-

oia a la abrasión es, hasta cierto punto, una función del m~ 

tal sobre el cual se deposita, así como del depósito miamo 

de cromo. 

El preces~ tilectrolhico consiste en hacer pasar una c,g, 

rriente el~otrioa desde un é.nodo hasta un cátodo ( el cátodo 

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

trav~a de una solución de cromo convenientemente preparada, 

conductora de electricidad, en presencia de un catalizador. 

El o!ltalizador podrá o no intervenir en la descomposición 

electrolítica. Se utilizo. como electroli to una solución de 

ácido crómico con alto grado de saturación. Las superficies 

déberári ser COmpletan.iente pulidas y limpiadas arites de QOIDG!); 
<. -._, - '. ·-. _· ' • 1 

. zar .la operaci,Sn. En virtud de que la rapidez con que se 
,. .' . ·.~ ~ ' -_ .. ' ' ~ ' . . 

efe9-tda la deposi1;aci6n esconsiderablem.ente pequeña,. las 

·~iezaa· deberán permaneoer en 1013 tanques varias horas p~a · 

~e~ul>rimi~nto.erueso. 
ser satisfactorio para piezas de re.· 

, ,- .: . . : . .. ·,: ,-
debi.dO. a SU• extrema dureza, qUe: exce- .. · ... . 
D)~tales comerciales. De. acuerdo oon 

dep6aito d~l cro'mo oa~ila .•.. 



entre 500 y 900, esta amplia variación, no es debida al me-

tal, sino a loo métodos y equipos usados. 

I.3.- LIMPIEZA DE PIEZAS 

Antes de que los metales puedan ser recubiertos, es ne

cesario preparar .1a superficie convenientemente para la bue

na adhesión. Las parte~ se limpian por diferentes procesos, 

dependiendo del material, su tam8.l1o, las particularidades de 

las superficies y la clase de recubrimiento que deba aplic~ 

.seles. 

Los métodos básicos empleados sons mecánicos, como el 

chorro de arena o barril de flotación; procesos químicos, t~ 

les como los de agentes alcalinos 1 ácido.a u orgánicos y tam

bién la limpieza electrolítica. 

REGLAS GENERALES DEL TRATAMIENTO DE LAS SUPERFICIES 

ANTES DE LAS OPEH.ACIONES DE MET ALIZACION. 

L'as impurezas que deben eliminarse son: 

cuerpos grasos. 

óxidos. 

A).- Desengrasado. 

,:Füea.e c>PerEir.se.con una solución diluid~ de.solución 

hiririendo ( potasa ) o por eleotróiisis d~ 
~cuo~a d·~ oiani.tro potáeico y de potasa. 

·.·.Este dlhino método, excelente, está poco extendido deb.!,'. 

al. :Peligro d~l cianuro .• "El .ánodo soluble ea una chapa d~·. 
; oá:todo es el objeto que debe .deaene;rasarse~ ea 

. . ' . ' . . , 

5 a ~ vo1 t;tos coA una aensidaa: ae éorr1eilte de' 



1.5 a2 amperios/dm2 • 

El fosfato tris6dico al 10% ha dado en fr!o buenos re-.

sul tados para los tubo.:; de condensadores que deseábrunos inh1 

bir. 

Ha.Y que contar con un contacto de la pieza y del elec-

troli to de aproximadamente 10 horas. 

B).- Decapado. 

En primer lu&ar, la exposición a la intemperie provoca 

la herrt1mbre, libera el óxido de las virutas y contribuye 

· tambi.~fo· el desenerRsado, Conocemos también los medios mecáni 

coa: cepillado, chorreado de arena, chorreado de granalla. 

En cuanto al decapado, podemos utilizar ácidos puros' o 

recurrir a ácidos inhibidores que limitan la profundidad del 

ataque. 

El ácido sulfdrico, ha resuelto la cuestión del decapa

do, ya se trate do ácidos inhibidores o de cloruros dobles 

de cinc o de ainonio, 

·El decapndo · electrol:l'.tico pierde ahora su importancia, 

· ob:;i,ervemos, sin embargo, para este proe:edimiento particulnr 

.... ·de decapado, que las piezas que deben tratarse son ánodos 

exigen d.e 10 a 15 minutos de bnffo de ápido sul:t'iiH~o de 
"·,' . . ' -'. 

JlSi;tmé, a una concentración de 10~~; .se t:rebaja a 6 o 10 . . .. -. -· _, ' . ' ,, -- ----· .. 

• oon una. denaidAd de corriente 

en :eleotrolito 

. debe desherrumbrara.e e~ e~. cátodp y eho 
' '• : ... 

cepillado. son láa \tltimas . 
. ·. .. ,.. -- ' -- , 



raciones, sin embargo, puede e.parecer unn pequeil.a fragilidad 

imposible de preveer. 

Es pues necesario ser prudente si 1e.s piezas decapadas 

por este procedimiento deben trabajar duramente o estar soro.§!_ 

tidae a vibraciones. Este defecto es general y las piezas S.Q 

metidas a protección catódica, volunt8ri~ o involuntariamen

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

sepa muy bien por qu~. 



CAPITu'LO II 

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS DE COBRE 

II.1.- PROCESO "E;LECTROLITICO 

Compuestos de cobre 

e o 'm pu.e s t o 

Oxido ........... 

Cloruro •••••••• 

Sulfato •••••••• 

Cianuro •••••••• 
. .,..,, 
Cianuro Doble •• 

c o b re 

Cuproso Cúprico 

cu1 cuII 

Cu20 O u O 

CuCl CuC12 

Cu2so4 Cuso4 
CuCN c'u( CN) 2 

K2C 4 ( CN) .3 

La división de baños galvanizad.orea de cobre se encuen

tra eri loa tipos cúprico (cuII) y cuproso (cu1), puesto que 

~a valencia determina el equivalente electroquímico .del oo-;.. 

bre, oon una eficiencia del 100% del cátodo, l amper-hp_ra d.! . 

. po$ita ~.372 g de cobre de belios cuprosos y l.J.86 g de bafios 

que los bemos ouprÓsos, por ejem~7-
aer:!an siempre .:ná.~ eco~dmic~'a; sÜi 

.otros 



·•;¡-~ -·~~ '' 
, . ., .. ,.· 

nuro de cobre la eficiencia no pasa del 70% y puede bajr 

hasta el 50%. 

b}.- Se pueden obtener eficiencias de cerca del 100% 

usando baños de cianuro més concentrados, preparados· con sa

lea de potasio, con menos cianuro libre o una alta alcal·ini

dad. 

e).- Los baños cúpricos, especialmente de sulfato de C,2 

bre, son más baratos que los barios de cianuro. 

d).- Los baños de sales cúpricas son más estables que 

los baüos de ci!:muro, de aqu:! que se requiere menos tiempo y 

atenciÓ!l para controlarlos. 
1 

e).- Los baños de cianuro pueden conservarse en tanques 

forrados de plomo, hule o material plástico. 

f).- La mayor:!a de loa be.flos cúpricos no pueden ser us~ 

dos para galvanizar "'directamente sobre acero o cinc, porque 

tienden a depositar cobre por inmersi6n, de ordinario en una 

:forma no adherente. De aqu:! que loa bafios d'e cie.nuro sean e,e 

· : pleádos generalmente para depositar al menos una capa ini--

' oial de cobre. 

. '· Ea deine.eiado pr9nto psra valorar los diferentes tipos 

~~;;e·•·;:\ <le 1:>8r1oa cllt>;ricoa. :Para reempl~~ar ál m~y barato y estable· 

~·,,(\bf.¡tto dé aulfilto.de cobre,. otro baf1o deber~ compensar suma-~ 
,:;~~:«~:.~-.~:;.:~-.-,,,.. .·',- ' . . . '. ·, . '· .- ' . . ;" - ' . '·· .·. ·.·_: : ' 
:/;'(·' yor>costo con· ventajas .positivas, como mayor .amplitud para: 
- .. ( . . . '• 

de ináa alta densidad, depó~itoa de.gfano ~áa fino 

de. operao16n. Los baflos áoid~s d~ 
en eleotroifpÚl.y otras 



',.,·· 

. " 

nes de electroformación, por ejemplo, de matrices fonográfi

cas y para depósitos de cobre relativamente gruesos~· en mu-

ohos casos sobre una capa inicial de cianuro sobre acero. 

Los dep6si tos de cianuro de cobre se usan generalmente 

para proteger determinadas éreas de acero contra el endurec_! 

miento exterior, ·aunque algunas veces se aplican para dep6si 

tos gruesos de cobre écido sobre cianuro de cobre. El espe-

sor del cobre que se requiere para evitar el endurecimiento 

exterior del acero, depende del tiempo y temperatura del pr.2 

ceso de endurecimiento. Para la mayoría de los casos son ad~ 

cusdas capas de 0.013 mm a 0.025 mm. Un factor importante es 

la porosidad que disminuye normalmente al aumentar el espe-

sor. Los ~~cubrimientos de cobre, se usan también para prote

ger el aoero en escamas durante el tratamiento térmico y fa

cilitar las operaciones de fundición profunda •. 

BANO ACIDO DE SULFf.TO DE COBRE 

·Los dos componentes esenciales son sulfato de cobre y 

ácido sulfúrico. La sal proporciona los iones de metal y el 

· . ácido áirve para reducir la 'resistividad, disminuir la con~-
,. . " . 

. ·· .. oentraoión del 16n metálico, aumentar la corrosi6ri del ánodo 

.~ 1. avitar la preoipitaci6n de sales bésices cuprosas ~ cÚPfi"". 

... cae> Las oonoentr~oiones permisibles y las proporcion~a ;de·, 

>~~iftito de cobre y de ácido, están lirnit~as por el hecho d~ 
el awnento de ácido sulft~rico disminuye lo soliibili,dad 

cobre, 001110.oe ve en la.tabla No. l. 



' '· ~, ! 

la tabla No. 2. 

lina fórmula típica para un bario ácido de cobre agitado 

por nire es la siguiente: 

BAliO llCIDO DE COBRZ N g/l 
Sulfato ·de cobre cuso4 ~o 2 250 

.Acido. aulfárico. H2so4. 1.5 75 

Temperatura de 20 a 5oºc 

Densidad de corriente 2 a 10 amp/dm2 

Tabla No. l.- SOLUBILIDADES DEL SULFATO DE COBRE EN FRESEN-

cu DE ACDO SULFURICO A 25°C (77°F) 

ACIDO SULFURICO SOLUEILIDAD D:::L SULF ,\TO 

DE COBRE 

P R E S E N T E CuS04 H20 

N g/1 N g/l 

o .... 2,82 352 

0.5 24.5 2,61 326 

1,0 49.0 2,42 304 

1.5 . 73,5 2,28 285 

2.0 '98.1 2~14 . 26.7 

2.5 12206· 2.00 250' 

3.0· 147.1 1~84 230. 

. 3.5 171.6 1.76 ·. 2-12 
.,. 

' ' . . 

en. la.<tabl1-< riel bÍ:lffo ácido de 

f:-ecueJ:rtemente se·. emplea una· ~oncen~r~()icSn .. 



La gren pureza del sulfsto de cobre no es import~nte, 

puec en pequoi:'ins ccntidade::i de níquel, cinc o arsénico préc

ticemente no tienen efecto en el depósito o las propiedades 

del cobre en soluciones ácidus de sulf.:.to. como principio ~ 

neral, es deseable que se use aulfeto de cobre puro, pero e~ 

to no justifica el aumento en el costo. 

Tabla No. 2.- RESISTIVIDADES. DE LAS SOLUCIONES DE SULF;\TO 

DE COBRE-ACIDO SULFURICO A 25°C (77ºF) 

.a2so4 g/l o 50 100 150 200 

cuso4 ~o g/l 

o .. 4.8 2.44 1.77 1.46 

50 65 4.9 2.58 l.88 1.55 

100 45 5.1 2.86 2.00 1.67 

150 29 5.) 3.04 2.18 l.79 

200 24 5.5 3.14 2.31 

Debido a. que más frecuentemente se agrega ácido sulfúrJ,; 

co que sul.fato de cobre, el ácido sulflirico deberá ser rela

iivemente puro, pero no necesariamente grado químicamente P.!a 

ro~ 

· .. Ell·una. operación oontinua, especialmente cue.:ndo se ~m-'" .. 
aire .. como en electrotipia, la concentrR"."-: 

oobre·uende 
' .. ->:.'. .. _ --t1.:·. ·.,-·1·· ."·: .. , >:'>-1' :~ - -

· sUlfúdco :1 a disminuir .• 

Es"t~ 9smbio proviene del he.cho de que la 

en.:cJerte forma mayor que ie del oétodo, 



la de este llltimo es de prácticamente 100% en la escaJ.a de 

trabajo, e::i evidente que la eficiencia aparte del énodo es 

de més de 100%. Esta anomeJ.ía se explica porque en las solu

ciones del sulfato de cobre, el cobre puede existir tanto c~ 

mo sulfato cúprico cuso4 o como sulfato cuproso cu2so4• Bajo 

condiciones normeJ.es la concentra~i6n de la soluci6n cuprosa 

es muy baja y especial.mente en presencia de oxígeno de aire, 

se oxida como sulfato cúprico, 

Es posible para el cobre disolverse del ffilodo para for

mar ya sea sales o iones, cúpricos o cuprosos, con una efi-

ciencia del 100% para solución de cobre; para sulfato cupro

so, se -~~suelve 2 veces más por amp-hr que para forme.r cobre 

cúprico. Aún la formaci6n de una pequerra cantidad de. solu--~ 

ci6n cuprosa en el ánodo representa un exceso de lo que se 

convierte en solución sobre le. ya deposito.da en 'el cátodo, 

la srü. cuprosa se oxida entonces para formar sulfato cúprico 

del cual se depositn principalmente el cobre. 

Cuundo el baño no está en operaci6n también se disuelve 

algo de cobre, Esta acci6n depende del hecho de que· el sulf,!! 

to cúpriÓo tiende a reaccionar con el cobre para formar aul- · 
cuproso.· 

Erl contacto con el aire, el sulfato cuproso se oxida. a 

lo que permite que continúe la disolución.del cobre 

corregir este e,umento on á1 contenido ;q& qobr9 



los batíos, trn acostumbra en electrotipia desechar parte del 

baño a fin de eliminar parte del sulfato de cobre y agregar 

ácido sulfdrico y agua, para devolver a la solución su. comp_2 

s1ci6n normal. 

Esta prácticn de desperdi·cio puede evitarse usando ~no

dos de plomo en p:1rte insoluble p~·ra que se deposite parte 

del cobre, con lo cual el contenido del cobre se reduce y el 

ácido sulfúrico se regenera, Una objeción práctica a este 

procedimiento es que en los ru-todos insolubles, el oxígeno se 

~ifunde·y lleva al aire un rocío irritante de solución áoi-

da. Por lo tanto si se usan ánodos insolubles deberá propor

cionarse buena ventilación. Se requiere un voltaje más alto 

y los cátodos opuestos a los énodos de plomo pueden recibir 

menos co1•riente que aquellos opu13stos al cobre. 

Debido a que los depósitos de cobre de ba.fJ.o al sulfato 

ácido muestran una mercada tendencia a la formación de arbo-

rescen'cia y esto es inconveniente, ee emplean más frecuente:.. 

mente agentes ad:i.tivoa pa:ra baños ácidos de cobre que para 

ningún otro. Los más efectivos son las proteínas como la pe

gadura que es universalmente empleada en la refinación de c,g, 

1
, bl'jL~uEll,l_almente jµP:t'.~:...:.::-..:. ... :~:::iuo orgánico del proceso de sul 
, ... ~:-~~·~-,--.~ ':;--_:::·...:::~.:._:-/:':.~:---~- . - . . '.-

. fito par<.. hacer pulpa deJ. papel de madera. Una objeción se-':"' 

ria al ueo de peeadura en galvrinizado de cobre o en. bafios. de 
· ieotroUpia, es que sue efectos eon tan pro:fundoa qu.e s6lo 

'neoesittm.. unas pequefias partes por mill6n y no hay ningdn ~ 
' -

todo a.at.:l.sfactorio de análisi0 p~~ localizar esta :pequefia> 

M pegadura. Otro tipo com® ·de agente . aditivo p~a:. ·· 



el cobre incluye azúcares, que se ªBregan como melaza o com~ 

dextrosa comercial, Hay ciertas evidencias que los azúcares, 

tales co.mo la dextrosa, caña de azúcar y levulosa producida 

por su inmersi6n en la solución ácida son menos efectivas C,2 

mo agentes aditivos que las pequeñas cantidades de impurezas 

presentes, aJ.gun~ de las cuales'· como la dextrina, son co-

loidales. En algunos casos se ha agregado almid611 porque és

te forma dextrina en la solución ácida. 

Entre los agentes aditivos específicos que se emplean, 

está el fénico y e1. ácido c.arbólico c6H
5
oH, que produce dep.é_ 

sitos más tersos y duros en electrotipia. De ordi~ario se 

agrega como ácido fenosulfúrico, formado con la combinación 

de fénico y ~Q;Ldo sulfúrico, una concentración equivalente a 

1 g/l do fénico es suficiente. 

Se sabe que los productos de la ·oxidación lenta de fén! 

co como la quinidrona, pueden ser más efectivos que el féni

co original. 

El aumento en el uso del cobrizado en los últimos años 

ha hecho que se trate de producir dep6si tos de cobre brill9!!.. 

te con baños ácidos. Entre las substan~ias propuestas, se ª!! 

··ouentre. la tiourea N~H4 es, .que produce. dep6si toe semi brilla:! 
·,· ,. ' . 

tes que son relátivamente suaves y pueden ser pulidos. f~cil.-

menté para auniantar su brillo. Un agente humedecedor corno el· 
' . 

' . TH1'6n 720 es utilizado para aumentar la proporción de d.'ensi 
' ': .'. . ,; -
dad de. corriente p'ara buenos dep6si tos. La melaza· si~e para. 

ºreduoi:' la tendencia a causar estrías en los P\llltos de baja 

corriente, 



Una f6rmula típica pnra tal clase de buií.o se da en la 

tabla No. 3. Esta solución da mejoras res1ll tados a 22°c o 

por abajo de esta temper<iturR y con una densidad de corrien

te de 50 a 75 amp/dm2 si se usa una buena agitación con aire 

o mec&iica. 

Tabla No. 3 g/1 

Sulfato de cobre Cu~045H20 250 

.Aoido sulfúrico ~so4 10-30 

Tiourea N2H4cs 0.01 

Melaza o.a· 
Tritón 720 0.2 

II.2.- PROCESO QUIMICO 

"Electroless plating" (recubrimiento sin electricidad) 

es el nombre dado originalmente por A. Brenner y G. Riddell 

a un m;át.odo de recubrir cuerpos metálicos con una aleación · 

amorf~ .de níquel o cobalto fosforado, a trnv~s de una reduc-

•·. oión autooatal!tioa controlada de los cationes (Ni++ o bo++) · 

eÍl la superficie del cuerpo mencionado por medio de uniones 

.. d.e .. liipófo~Úto {H
2
Po2:;_) e.r:i un medio acuoso, 'sin el empleo. de 

. _µria- fuente externa de corrí.ente el&otrica. El significado 

. tcSI'miho füe ampliado ~ubseoue:ntemente en la literatura: 

y de patentes~·· para abaroa.r la formación oo~ti~ua ~~ 
metálicos; desde soluciones· acu.o~as sobre ~\ierpoe 

. . . . 
a t~~vés de reacciones "redox" autooatrlítioas. 

p8.iabrna, el reoubdmiento s1n· electricidad' 



caracteriza por una reducción selectiva de los iones metáli

cos, sólo en la superficie de un substrato catalítico sumer

gido en una soluci6n acuosa, y por la depositaci6n continua 

sobre ese substrato a trnv~s de la acci6n catalítioP- del de-

p6sito mismo. 

La raz6n principal para el ~xi to comercial de este pro

ceso (a pesar de la competencia del electrorrecubrimiento) 

se encuentra en la caracterísitca dnica de las propiedades 

especiales de los dep6sitos químicos. 

El recubrimiento sin elec'tricid8d es de espesor unifor

me sobre todas las &-eas de Úi pflrte sólida, con independen

cia de su forma o geometría. Los recubrimientos aplicados en 

forñr8 apropi8da sobre superficies preparadas adecuadamente, 

son densos y virtualmente sin poros. Además, en el caso del 

níquel y el cobalto, el producto es una DJ.eaci6n emorfa del 

metal con f6sforo (3 a 15% F), exhibiendo usualmente una re

sistencia más alta a la oorrosi6n y capaz de ser endurecida 

· posteriormente por tr11tamient.o térmico. 

Para promover el dep6sito sobre una superficie metáli-

oa, se puede utilizar un proceso' de reducción acuosa, en el 

él metal se deposita a partir de la solución, general-

bajo una acci6n. catalítica, la velocidad del depÓsit,o 

e invnriable, lo que hace que el proc,! 

metal que r.iás se deposita por este m~t.2, 

sin embargo, otros metales se han depositado qu!micamen

eepecial en J.,a fase previa ol reoubrimient~1 de 



ces 1 del electro acabado convencional. 

En los dep6sitos sin corriente, les dificultades de bu! 

car soluciones convenie~tes son tales que se ha sacrificado 

una gran cantidad de control en el proceso del dep6sito. La 

necesidad de depositar sobre un no metal significa que debe 

de haber en la solución un agente reductor capaz de reaccio

nar espontáneamente. Sin embargo, para asegurarse de que oc_E; 

rre la reducción en la superficie del sustrato hace falta un 

oata.lizador, aunque frecuentemente el sustrato metálico es 

su provio catalizador. El pH deberá controlarse con cuidado 

para obtener un poder de reducción 6ptimo, y con ello las má 

ximas velocidades de depósito; al mismo tiempo, puede que 

sean necesarios complejantes pari;: prevenir la formación de 

lodos y apartar los iones met~icos intermedios. 

El recubrimiento catalítico con cobre, fue desarrollad.o 

principalmente para la depositación de metal sobre tableros 
"-

,de plá:stico con circuitos impresos. En tanto de que muchos 

productos químicos reducirán iones de cobre "a granel" ( de 

acuerdo c~m cu++ + 2e = cu0), sólo se descubrió una reacción 

.autocata.l!tioa, esto es, una reacción en la cual el cobre 

mismo ea un catalizador reductor, haciendo posible as:!'. una 

':'/' ,--- depositación selectiva continua sobre el sustrato a61:fcto. ;, 

. La. 111ayor:!a de los baños. de recubrimiento de cobre. sin .. . . . . 

•·• eleotricid. ad ;'de empleo comercial, usan formaldeh!do como .. · · 
·.·,l . . . . ·- ,. . - '·.· ' 

radúctor. Puesto q\le ~l agente reductor del· fÓrm!lÍde:.,; 
.' ~- "' .. '. ' 

de la soluci6n, loe bE,: . 

usu8lmente a pHarhba de 11, La el.ca"):ini:,;.-



dad requerida es provista por una sal ae cobre y sodio 

(usualmente sulfato cúprico) como fuente de iones de cobre, 

y un agente complejante o quelante para prevenir la r,reoipi

tao16n del hidr6x1do de cobre, el tartrato es el agente que

lante, más comunmente usado. 

De cual.quier manera er.iste un número considerable de di 

ferentes substancias que puede ser usado en su luGar 1 inclu

yendo el EDTA, eminas, ácido~ aminopoliacéticoo, mesoeritri

tol y ácido glic6lico. ·otras substancias 'ueden agregarse p~ 

.ra mejorer las propiedades del dep6sito o la estabilid8d del 

bailo. Por cada g-utom del recubrimiento de cobre sin electri 

oidad, por lo menos dos moles de formaldeh:!do y 4 de hidr6xi 

do son consumidos y una mol de gas hidrógeno es desprendida, 

se obtiene: 

(1 ) ++ 2 0 4 - Su~erficie O ~ -
Cu + HCH + OH CataHtioa~ Cu + 2H20 + ..:,HCOO 

En la práctica, mayor cantidad de formaldehído e hidró

xido son oonsti.midos en la ecuaci6n (l);. esto .es atribuido a 

del formaldehído con el hidróxido en meta

Y ,formato~ El mecani sroo. actual de la depo~i~aoi6n del º.2 

· sin electricidad se oree que implica uno. transferencia 

formaldehído hacia la. superficie cata 
. . _·. . .. -, ·.- . .· ·.· .. :~ 

reduce él i6n· cúpricp pari:i producir 



Sotudi~s de diversoE investigadores mostraron que todo 

el hidrógeno que se pesprende proviene de la molécula de fo! 

m~ldehído, como p~dría 0sperGrse de acuerdo o la teoría de 

la depositación del hidruro, 

EST Ji!3II,IDAD .DEL BANO 

,\demás de la d.eposi tación del cobre en la superficie O!!; · 

talítico., hay unn reacción coinpeti ti va que no os catalítica 

y resulta en una tendencia a formar partícuJ.1.i.s de 6xido cu-

pros o, en:pontánearnsnte dentro del bru1o de recubrimiento de 

cobre sin electricidad. 

(3) 

Las partículas se descomponen, para convertirse en a.et,! 

vas catal:!.ticrunente, y conduce a una descomposición general 

del ba.iio con la formación de polvo de cobre. Este indeseable· 

fen6meno puede ser simplemente controlado, burbujeando aire 

.·.u oxígeno a travé·s del ba.iio presumiblemente reoxidando .las 
. , ".,.·. ' . .' . 

. . part:!oulas de 6xido de cobre tan rápido como so forman. Con • 

-i~ ~gi taci6n :vigorosa de la solución t ainbiéri tienden a esta

l.os ba.'1ós manteniendo un al to grado de saturáci6n '. 

mforitras que el burbujear gas inerte a través de 

efecto estabilizador. 

tai .como e+ ; 
una mejor estebi.lidP.d. del. ba'."'..;. 



ño, se disminuye tambián la tendencia a la descomposici6n p~ 

ro esto va acompafiado de una reducci6r. en lo velocidad de T,2 
1 

cubrimiento • 

.Algunos venenos cato.líticos, estabilizan con efectivi-

dad los barios de recubrimiento de cobre nin electricidad, si 

se presentan en concentraciones suficientemente pequeñas pa

ra facili ter el recubrimiento a una velocidad práctica. 

Ejemplos de estabilizadores son: mercaptobenzotiazol, 

tiourea, cianuro, pent6xido de vanadio, metil butinol, com--
'1 

_puestos de selenio y ciertos polímeros, estos cumpuestos pr,2_ 

bablemente funcionan por adsorci6n preferencHü de partícu-

las diminutas reci~n formadas, de tal forma que las desacti

van como núcleos para el recubrimiento de cobre c~talítiéo: .... 
Alguiios de los estabilizadores (e.g.: clanuro, etc.) proba~-

blemente tambián funcionen quelatando o complejando el i6n 

cuproso tan efectivamente como el retraso de la tendcnci'a a 

la formaci6n de part:i'.culas de 6xido de cobre. El car"bonato 

··· ~egado a los ba.fios con base de tartrato, ha sido encon.tra.;. 

do paro mejorar la. estabilidad de los bailes, puos partículas 
. . . . 

.'entrando al bnño desde .la atmósfera, pueden también inicÚir 
. . 

·.la a~.scomposici6n del bafío, y la continua fil traci6n de it,s 

part!oulas, m~ grandes de. 2 micras es aconsejable; los fÜ:

de. oart.ucho enr~llados de polipropÚeno son recomenda-~ 

Un autor, revis.6 y olasific6 lqQ diversos m6todos pera 
' ·. . ' 

·la es.tabilización de los bntios de reoubr;lmiento de cobre sin 

~onclfayó que :pare. mej o~Gs resu1tédos, loo 



fios filtrr.dos y agiti:dos con aire ;,odrfon contener do 4:J 2 

250 g/l de metanol y agentes c;_uelantes parCT el i6n c;.proso, 

de preferencia compuestos que contengan tnnto el ni tr6geno · 

como el sulfuro en una estructura anillada. 

B Af\OS DE RECUBRIMIENTO 

Algunas composiciones típico.s de baaos de recubrimiento 

de oobre sin electricidad se d~n en tablas como la No. 4. El 

baflo l de la misma, es un ejemplo de un baí:io diluido que ca

~i se mantiene indefinida~onte por el reaprovisionemiento de 

los constituyentes en fil tr11ción continuo, :y la reducci6n 

·del pH (con ácido sulfúrico) durr.ntc los periodos ociosos. 

Otro auto1· más, encontr6 que la velocidntl de d'3poei ta-

ci6n de los bniios diluidos (e. g.: 5 g/l de ::iulf~·to O.e cobre 

.. 5 g/l de hidr6xido ele sodio) era independiente de ln concen

traci6n del tartrato o del formaldehído sobre un fimplio ran

go. Con bP.ños m~s concentrados, existen concentraciones ópt!· 

mas del ta.rtroto o del formaldeh!do que proporcionan lan. ve-· 

· looidades mrui:imns de depoei tación, 

El bafio 2 1.· un poco más concentrado que el be.rlo 1, es 

áatisf'nctorio para recubrimiento continuo. Sin.embar . . . . . .. . -
-.. . . 2 . 
. de 250 cm eer!en recubi.ertoa por li t:ro de solu--;., .. ·.· 

evi ter una· descomposici6n premr>tv.ro del baño. 
. ~' ' . . : : . 1 ¡ : " . . • 

áfeoto -de lé alceJ.inidad en el tipo de recU:brimle~to < 

tin báfiQ· t!pico diluido es mostr.ado en .la. figura l; W!:ª v~ 

... u.~ ... ""'.'"' m.~ima se obtuvo al i>H 12.8 • Los r:r:iiios l y 2.son un · 

d.e depos~ taoi6n, pero son 



'rabla No. 4 

B Al';OS Qllif.!ICOS 

CONSTITUYENTES DEL BAliO 1 2 J 4 5 6 

. Sulfato de cobre·, 3.6 5 30 29 13 10. 

. ouso4 • 5H2o, g/l 

Tartrato da $00.io potásico, 25 25 99 142 66 ..; 

.KNa c4H4o6• 4H20,g/l 

Hidróxido de 
NaOH,g/l 

sodio, 3.8 7 50 42 19.3 10 

Carbonato de sodio, 32 25 
N92co3,g¡1 

Verseno-t (EDT J\i:trietanol!! - 17 .. 
min~),g/l 

Meroaptobenzotiazol -· - ,' 0.013 ,,.-
(MBT),g/L ... ·. 

10 10 29>i~1 3sb·. 

·.··-.,· .. - -· .•. 

"."' 
..... . ·-

" 

,22 ,20 ·.25. 25 



Rango de 

dep6sito 

micras-m/h · 

().lf ---~---·;.._---l-------r 

o.s 
O.]. 

D.6 



mente bar8tos para ser considerados perp el uso de opernci6n 

de proceso por lotes y de descartado~ 

El baño 3, contiene carbonato de sodio y velocidades de 

deposi tación por encima de 2, 5 micros /h que son nicanzadas 

.a los 25°c. La adición del verseno..:.t (mezcla de EDT A y trie

tanolamina) proporciona un As velocidadef: de deposi taci6n de 

casi 20 micras/u y superó la tendencia por baños que contie

nen carbonato, de producir depósitos empollados (ver baño 

No, 4), Otros ta.rlos de cobre sin electricidad estén disponi

.bles ya que proporcionan un recubrimiento muy rápido (arriba. 

de 25 micras/h de cobre de buena calidad). 

El baño 6, es operado a casi ó3°c, para producir dep6ei 

toe de cobre sin el~ctricidad relativamente densos y dúcti-

lea a casi 6. 3 micras/h, 

Otros bailas también han sido desarrollados, que propor

cionan a la deposi taci6n de aleación de cobre sin electrici"I' 

dnd, cionteniendo arriba del 44% de cedmio, 10% da estaño y 

20?' de plomo. 

Cuando se preparan los baños do cobre sir1 electricidad, 

aconsejable disolver la sal de cobre y el agente quelan.te · 

··. pr;mero, deepuás lentemente se e.grega el hidróxido de sodio 

re~u~rtdo (disuelto- en agua), revolviento hesta qi.l.e la solu

Ó16n.t'enga un V'olunien apropiado. Fíltrese justo Mtes de 

; 'úa~~ia y agregue la' solución del agenté reductor lertt~mente .· 

;Jag:1.tEttldo. Peque~é's cantidades de agentes humectant~s, :por · 
¡j ·¡ .. -, .. · •. . . . ' - . - -

>e;Jempl'o, l~urel ·sulfato de eodio, puede ser f!gregado pt1.ra in 
··-:'.)',··,··- .-. ,- - ... • -- t • -·--

... ~,,..,,, .. ., ..... Hi .oalidP.d ,de los depósitos de cobre sin 



dad. 

Los tanques Pª'-'ª guardar las soluciones de cobre sin 

electricidad, pueden ser de un plástico tal como el polieti

leno moldeable o (11 polipropileno, Un segundo tanque sería 
l 

aprovechable para ~·a transferencia de la solución, en la que 

se depositaría el co'i?re en el tanque; cualquier sedimento de 
lÍ 

cobre o depósito· deb~i entonces quitarse. El contEcto de las 

partes del recubrimiento ~en la pared del tanque puede ini~

ciar all:! una deposi tación. . 

Para extender la vida d.a un balio, los constituyentes de 

~ate serían controlados, La E>.J,.calihidad es el factor más cr.f 
' • 1 

tioo. como primera aproximación ~1 reaprovisionamiento de la 

sal de cobre y el formaldehído puede \~er hecho basándose en 

la ecuación (1), una vez que el consu~)o del álcali ha sido 

· determinado, El álcali debe ser repuF,sto por la edición de 

una solución concentrada de hidróxido de sodio de concentra

ción conocida. 

RECUBRilffENTOS EN SUSTRAT03 VARIOS 

.· .Ei cobre espontáneamente se depositará de ,tµl baño sin. 

·.~;'. ~~ec"tri()idad, sobre cobre, plata o platino, .El hierro, cobaJ:. 

o superf~cies de .rodio, son también re-~ 

a una deposi tación directa. Si,n emba;t-go, el maYor ""' 

· c·~bre a'in.ele.ctricidad se aplica· sobre. no .. oonduc.,; 

para logrn:r una: capa cónductora 130\Jre la· ouaJ., 'la: dépo 
,· : ' ' ' ' . . .... 
adiolonai' puede lóe;rarse por métodpa eléitroi!ti--:.. 

elEiotriold~ es amplia.monte apliondo 



industria de circuitos impresos. Cuando los circuitos son 

formados en ambos lados de la plaou revestida, os necesario 

proporcionar conexiones cruzadas entre los circuitos. Esto 

ha sido determinado, conveniente y confiablemente reBlizado, 

taladrando agujeros a trav6s de una te.bletR donde la cone--

xi6n es deseada aplicando un depósito do cobre sin electrici 

dad. Un espesor de casi 0.25 micras es usualmente suficien-

te. El dep6si to dentro del So"Ujer.o es increm'entado en su es~ 

peaor a cerca de 25 micras por electrodepositación, aunque 

.te6ricainente es posible recubrir la capa entera mediante ce-
, ... 

bre sin electricidad.· 

El mismo procedimiento es usado para hacer que las num~ 

ro.E!.~. conexiones eléctricas, necesarias entre circuitos de 
' ' ' 

i'ableros {o tableta.o) da muchas capas que involucra 1,) o más 

capas conductoras en un simple tablero. Es necesario activ'ar 

el pláatipo expuesto en las paredes del agujero sin que in-

terfiera con la adhesión de los depósitos subsecuentes en el 

revestimiento de cobre expuesto. 

Le activación mediante una solución salina de metal no

.. ble co.tal!tica resulta en dep6s'i toti por desplazamientos so..:

.e.l revestimiento de cobre lo que reduce la adh,erenQia 

depósito de cobre del proceso cobre sin electricidad sub 
,. ·'. . . ' ' . ' -

a menos que la capa de CObre hílyR tenido prevfrunen-
, ' . . -, . . -

. revcatim.iento de' 6xido negro. Ln bue.nR adherencia so--. . . ' . . ... : ' . ' 

el revestimiento puede eJ.can~llJ:'ae usa:ndoclorú.ro est$i'1o-

coloidcl pnrn la.activa--~ 

efe 90 oeg., en 25~ (voi.) de áéf 



do clorhídrico. 

Propiedodes ~ Depósito 

Las propiedades mecifulicas del cobre sin electricidad no 

son de grM signifi.caci6n cuondo los depósitos son de es pe-

sor muy pequeño usados como una bese conductora paro la ele~ 

trodepositnci6n.· Sin embargo, es a veces deseable usar depó

sitos de cobre sin electricidad de 2.5 a 25 micras o mós y 

las propied~des de los depósitos tales como ductilídod, re-

.sistenc1a y densidfd pueden ser importantes. 

La resistencia a la tensión y el punto de fusión de un 

depósito de cobre sin electricidad fueron casi idénticas 

(con el del recubrimiento de. cobre de un bailo de sulfato ác,! 

do) pero le. ductilidad del. depósito sin electricidad es sus

tancialmente más baja, la densidad y conduc-tividnd fü~ron li 

geramente menores. 

Los aditivos dol baño que han sido reportados mejorar 

la ductilidad del depósito sons 0.003 a 0.5 g/l cianuro de 

sodio, 0.02 gil pent6xido de vanadio, 0.01 arsenito de sodio 

glicol .polietilono, sustituyendo silanos o polisiloxanos 

bm1o ·6, tabla No. 4) que agregados a los bafios de recu

~~;s,;:;;;.~;:.·:1:ÍJ:'~r¡i:Í.ento de cobre-sin electricidad aumentan esa ductilidad 

Sc;;:,,~(7eofst,~ne:ia de los dep6sitos. Las ndiciones de un· agente 

~t?·~/'.0,9m:P:~,jante a. b:ase ·.de amina proporcionan una mejor brillan~.;. · 

:>;.J,ez y d.uctÚidad. Los nditi vos que mejoren la ductilicl~d d~l 

,<'Íepósit~ usualmente tamb~én proporcionan esti:ib.Hidad,· l~ to->. 
' . ·. ' ' 

la temperaturn del bfliiO y ia veloci--
. ' ' ·,,, .. ·, ·, 



dad de depoGitaci6n, afectan c;randemente lRS propied8des del 

depósito; por ejemplo la ductilidad mejor8 con el incremento 

de la temper~turu del baño, y la dicminución de la velocidad 

de recubrimiento (a una temperatura dada) y es dramáticamen-

te mejorada por un recocido a 26~
0

c. 



C A'FITULO III 

PRUEB.AS EN RECUBRI!iíIENTOS 

Las pruebas para la determinaci6n de las propiedades 

químicas, físicas o mecánicas de los electrodepósitos pueden 

hacerse durante las investigacion~s fundamont8les, o para 

propósitos de control en el desarrollo de 18 producción. 

Las pruebas que se ptieden necesitúr paro buscar los da

tos fundamentaJ.es, son con frecuencia muy especializadas 

siendo d.iseií.adas pare casos particulares. 

Métodos químicos i2 prueba.- Tienen por objeto dos me-

tas: el an6lisis gu!mico o la determinación de la resisten-

cia a 11:1. corrosión. Con excepci6n de los recubrimientos ale!! 

dos, los depósitos rar~mente se analizan químicamente en la 

producción. ·1a determinación de la resistencia a la corro--

si6n, está lleno de dificultades y de incertidumbres. 

La única medici6n absolutamente confiRble sobre la re-

corrosión es la exposición del materlal . elec'."'· 

el ambiente en el que se le va a emplear. 

En;la investigación psra pruebas o.ce).err.das, las cuales· 

las condiciones reales de exposición, los. investi

Inteniado· relacionar los resultados obtenidos .~n · 

si..lltéticos reproducibles con los obi;enidos be..;; - . . . . 

de ·uso práctico. Los resultados. han sido .eif 

conf\l.~os ;¡ poco satis~actorfos, No obstante, 

aspersi6n con sAi 1 ha gane.µo 



cierta popularidad y ha sido incluída en muchas especifica--

ciones. · 

El tiempo requerido para realizar pruebas de exposición 

a la intemperie no es un asunto tan serio en tr~1bajos de in

vestignción como lo es en las actividades de producción. 

En las pruebas de exposición. a la intemperie, es esen-

cial. reRlizar t.rabajos repetidos en lugares dj.versos que te!l 

gan una variedad de ambientes. Los lugares se deben selecci.2 

nar con cuidado para evitar conclusiones equivocadas e in--

.fluencias irregulares; deben ser protegidos para que las 

muestras no sean perturbadas durante el período de su expos1 

ción. La inspección de las muestras se debe 'realizar a inte_!'.. 

val.os apropiados y por inspectores calificados. Deben mante

nerse registros adecuad.os. compendiados y presentados con ola 

ridad. en los informes. 

La discutida pru~ba de aspersión con solución salina se 

hace en' un recipiente cerrad.o diseñado para exponer la mues

tra a una neblina de solución acuosa de cloruro de sodio. e~ 

si el único detalle· de la prueba 'que o.perece en muohan espe

cificaciones que piden el uso de la misma es la concentra--

C:loruro de sodio •. La temperatura a la. 
.. : . . - -

efectúe la pruebá es de cons;l.derable impovtancia y d~ 

bien especificada o convenida por'las partes interes! 

El comi t~ B-8 de la Americán SoC:iety for. Testing Mate-

. ao! como. la Americnn Electropletera Socfff1~y han proba

tentativo de ln ¡::ruebÚ de aspersión con solu--~ · . .,-. · ... ·. -· ,. .. _. . ; ' 



ción salina llevando la denominación ASTM B 117-571. 

La porosidad del recubrimiento electrodepositado cst~ 

conectada !ntima~ente con la resistencia a ln corrosión, es

pecialmente cuando el recubrimiento es catódico respecto al 

metal base. f.unque se han empleado diversos m~todos para me

dir la porosidad, trabajos recien.tes han producido serias d~ 

das sobre el valor absoluto de cualquiera de estas pruebas 

comparativas de calidad. 

La prueba de aspersión salina, a que se hace referencia 

en los párrafos anteriores, es considerada con frecuencia º.2 

mo una prueba de porosidad y utilizada como tal. La prueba 

de ferroxilo implica la utilización de un reactivo conteniea 

do cloruro de sodio y ferrocianuro de potasio y se emplea 0,2 

mo una prueba para la porostdad de los recubrimientos sobre 

metales de base ferrosa. El ataque local del acero por el 

re~cti\ro se revela por manchas color .Azul de Prusia qua apa

recerán cuando el acero sea atacado a través de los poros 

del reoubrimiento • .A pesar de tal objeción, la prueba de fe

rroxilo .ha ganado una popularidad considerable. Otro medio 

para detectar los poros, especialmente en los recubrimientos 
.··. ' 

de n:(qul!ll sobre· acero 1 ha sido simple inmersión de la mues;.-

'1¡r~ en agua caliente. Aquí de nuevo la prueba pue.Cl.e resultar 

· · éri la producción 'de poros así como en su detección. La prú.e~ .. 
' - ' ' . . ' . . 

,ba'dei agµ,a caliente parece ser menos sérisitive que .la prue-
:'. ..· . - ·,.· ',. .-

ba de aspersión salina o 1a de ferroxilo y no es muy usada. 

Algunas' de ).as pruebas sobre propiedades f!sicae o meo! 
pueden hacerse en, unn u. otra 001:>.sión sobra recubr! 

. " ' ~ 

. ·,:, .. ,. 



mientos electrodeyositados son: es~esor, aparienci8, porosi

dad, adherencia, resistencia, dureza, re3istencia al desgas

te y a la abrasión, resistencia en tensión y ductilidad. De 

éstos, en general, sólo se utiliza uno como base pr~a las e.§_ 

pecificaciones de producción, por ejemplo: el espesor. Es 

cierto que la apariencia da los depósitos es, con frecuen--

cia, una propied~ extremadamente importante del recubrimieE, 

to'electrodepositado, con relación a su aceptabilidad, pero 

es igualment~ cierto que para evPluar la apariencia sólo se 

.Pueden aplicar mediciones cualitativas, las cuales son en 

gran parte subjetivas. Las pruebas físicas y mec6nices res--

. tantas son de interés, principalmente en investieacionea y 

desarrollos. 

III.1.- PRUEBA DE ESPESORES 

En virtud de que la resistencia a la corrosión ha moa-

trado 'estar íntimamente relacionada con el espesor dei depó

sito, es obvia la utilidad de espesores mínimos en las espe

.oificaciones. para producción • 

.. UI.l.L- M~todos Microscópicos 

~e.coi6n trarísversa.i de un, dep6ei~o se 
m~tj;\lográficaa, su medioi6n con una. lente retiou1a:.. 

aprop.iado aerá un medio extremadamente óo~fi~..; 
~ ·. . . . . : . . .. . '' . . . . . . . . ' . 

e~pesorea. El v9lor de ln pruebá micro-e- , 

de .• ·oapeflor. 



De estas conoidoracionen ~>Ólo se puede lle5E1r a la con-

clusi6n que las detor::d n"1cioncs de e~;pesores en el microscQ-

pio son de utilidad únicF;J11ente en investigaciones y en labo

ratorios de crui bn1ci6n. 

Los procedimientos metsloeréficos generAles y los de~a

lles para el pulido, ataque, así como el examen microscópico 

para los recubrimientos de cobre, níquel, cromo, plomo, cinc 

y cadmio se pueden he.llar en el Método ASTM A 219-58. 

III.1,2.- métodos Químicos 

Los métodos de eliminación de los depósitos, desprendi

miento de gases, inmersión en ~cido, chorro, gotúo y de to--

que. 

La técnica del desprendimiento do los dep6si tns es, en 

general, el método más preois0 ptll'a la determinación de loe 

espesores, En esto prueba se pesa una muestra de érea_oonoc! 

da y_se quita el recubrimiento electrolítico por medio de un 

.disolvente apropiado. 

Con el peso, área y densidad del recubrimientc elactro

l:!tico, se puede calcular el espesor con fr;;cilidad.' 

· "L~ pl;'1.leb"\ de, o}lorro y la. pruebe por toque dependen d.el 

~~~Í%~I~!~1:·:::~:::~:;:::::::~:::;~:~.~::7;1:0~~· . 
En' el enseyo .. por .chorro se deja, correr ,une aolucidn 'ao~ 

·.J.t\···mue'ei.tr~:id~~~~<vriu boqui).1,~ .de .tilitíálJo.••.•e~pe,tiúih~o)<~i.· 



ta. solución quit::ir:'1 el dep6oi to. La cnbeza hidrostátice de 

la solución en el Aparnto se msntü•ne a un nivel tal que pr.2 

porciona un volumen const.rnte de solución desde la boquilla. 

El tiempo que se requiere· pare. que 18 solución penetre el r~ 

cubrimiento es una medida del espesor. 

En el punto finfll ocur;,·e, generalmente, un cambio en la 

ap8rienci~ de la re~cci6n y se detecta deteniendo el chorro 

moment~neamente para observar el punto de o.taque. 

La prueba por ¿oteo es muy porecida a la de chorro, ex

cepto que la solución se deja gotear desde una boquilla en 

lugar de descender en corriente continua, 

La soluci6n para la prueb:?>. se deja gotear sobre la mue~ 
' 

tra a una velocidad de 100~ 5 gotas por min., y el espesor 

· se determina por el tiempo requerido para descubrir el metal 

de base, 

No es necesario interrumpir la prueba para observar al 

pwitq final. A esta respecto, el mátodo por go t.eo es mucho 

preferible que el m6todo por chorro. 

En el caso de unos cuantos recubrimientos muy delgados, 

. ía pru4t,a de espesores se puede hacer poniendo una sola gota 

so;I.uoi6n elimin::idora. sobre .el depósito y determinar el 

requerido pe..ra 1.a remoción del mi;tal de rooubrimiento 

' ,_· . 

. desde el comienzo del. desprendimien . ,- - '·.· .. ,.,-.: .. ·.- -, 
a¡iarfoi6n del metal de b~e 



III.l.3.- M~todos Mectnicos 

Hay varios métodos mec&licos parr la medición de espes.!::, 

rea de los electrodepósitos, ninguno de los cuales se usa e! 

tensamente, puede ser que el más sencillo y más directo se 

efectúe disolviendo selectivrunente el metal base del recu~ri 

miento y usando un micrómetro para medir el espesor de este 

último. 

Junto a la carencia de precisión parn la medición de r.2, 

cubrimientos delgados, los e~üremos del micrómetro pueden 

descansar sobre los puntoz altos de loa recubrimiento~ rugo

sos y de.r una lectura que ropresente el espesor máximo en 1,1! 

gar del espesor promedio o el m!nimo. 

El método de la cuerda de Mesle ha sido utilizado con 

cierta extensión. Laa muestras curvadas so liman con un~ 11-

ma plana hasta que se penetro el recubrimiento. Las mu0stra5 

planas se esmerilan con una ruedn de esmeril, En cada caso 

.se m~de el nncho del corta. Esto es, por supuesto, la cuerda 

del arco hecha por la lima y por el esmerilado, y la flecha 

de este sistemEl. es .el espesor del recubrimiento. 

II!tl.4,- r.~étodos de Reyos X 

mótodos muy eopecializadoa para determinSX' · 

uso. de equipo elaborrulo y costo- . 

a 1~ . ca\¡ezá de l.oá cuEil.es están los m~todos que µtiüzén' 

los rayo~X. 



III. 2.- PRUZ-BAS DE GOR!'!OSION 

La característica más importruite de un recubrimionto 

electrolítico es la de permanecer sustancialmente inatacado 

mientras imr·ide la corrosión de otros metales. 

La prueba de corr.osi6n es complica.da por muchos fact?-

res. Uno es le acción galvénica que involucra un metal, o lll2, 

tales, en el recubrimiento para deteriorar su apariencia por 

la exudación de los productos de J.a corrosi611. 

Ha sido una pr~ctica común evaluar el valor protector 

del recubrimiento exponiéndolo a un ambiente selecciona.do 

que represente al ambiente en el cucl el recubrimiento pueda 

resistir. 

La utilidad de las pruebas aceleradas para inspecci6n, 

y en particular para invcstigqción, debe descnnsa.r' sohre la 

extensión con r¡ue se logre unF.i. relación reproducible y raci . .2 

nal entre la forma y 13 velocidad del ate.que en la PX'1.leba 

de.l ¡:¡.taque bajo las condiciones de uso común o crucial. 

III.3.- PRUZBAS EN M.!BBNTES tl.ATU«,\LES 

bases· pe.ra selección de un lugar de prueba aons di~ 

u ... , .. .i. .. •ci,u .para el próp6aito, proteoci6n contra robo o dai'1o .. · 
. . . ¡ 

---- . 

Y proximidad con el t,'l'llpO técnico concérh.te~t~ ... 

de una atmósfera ~e détermiria 
" extensión de los.· contaminante$' tire'.· 

·. . . . . . . -
' ' , 

acelerada qua 



do de azufre o ticido sulfurooo tiene mayores probabilidades 

de !Jroducir da.'í.o e.tacando al recubrirr,lerd.o de n:i'.q·v.el q_u¡~, si 

se emples.ce um' prueba por cspersión de solución .Jalinn neu

tral o alcalina. Esta últim2 puede mostrar discontinuidndes 

existentes tales como: poros o defectos eetructurlÜ.es que 

promueven la formación de picP.duras. No es probable que ee 

expongan los moteles de l~s capas inferiores por lo corro--

sión ordinaria del níquel. 

Las ventajas de pruebe en la e;~posici6n de una atmósfe-

ra natural son: 

l.- Poder exponer un ma:¡or número de mu;;st:t•as a la vez·. 

2.- Continuar pruebas por largos períodoB con mínimo de 

atención, 

3.- Observación rápida por examen visulü, 

4.- Lugar de prueba puede ser representativo aunque no 

ideal. 

,Lns limitaciones de una prueba que incluye la exposi--

ci6n. a una atm6sferE1 naturel son: 

1.- La. severidad de efectos de corrosión no permc.necen 

por lo que pueden introducirse complicaciones al 

2.- .La e:itposici6n a simples efectos 11eturales con consti,;. 

''...tuye~tea no.tú~e.les de .la atm6ofern. no reprodi:.cen loa facto-:

·'res en .un uso particular. 

3.- Requiere~ d.emnsiado tiempo para •ser de ut:l:lidad 

in13r.eo~16n y oont,rol de calidM. · 

Varinoiones en
1 

el oomportamÚnto de unn 

'.,-' ,, 
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tural no se pueden auplicnr en una atmósfera diferente. 

5.- Una atm6sfcra induetri8l con fuerte contaminaci6n pu~ 

de depositar hollín sobre piezas de prueba y dificulta obse_:: 

var el progreso del deterioro. 

III.4.- FRUSBAS ACELERADAS 

Las limitaciones de las pruebas de runbientcs naturnles 

proporcionan un runplio estímulo y justificaci6n para el des~ 

rrollo de pruebns aceleratlas. Tales pruebas son neoesari::s 

para inspección y control de calidad y son ayudas valioc-i.s 

en la investigaci6n, suponiendo que la pruebR se pueda hacer 

en unas cuantas horas o en unos cuantos día::i, lo que será 

equivalente al efecto de uso normal del recubrimiento por V.,!!! 

ríos meaos o por'un nño. 

El 'asunto de la equivalencia es la rdz de lt: controvc_!: 

sia sobre 1.as pruebas aceleradas pera los recubrimientos • 

. Se hu intentado simular el ambiente real cooen::ando con 

la prueba de aspersión salini>, le. cu~J. se de::;ign6 para repr.2 

ducir la atmósfera que es posible encontrar cerc:: del océa--

.no. 

Se disei16 para ln medición de l~ durabilidíld a la inte!!!. 
-·· .. ·.• 

de recubrimiento de cobre-n!quel-r.romo 

recubrimientos decorativos f!30bre pie~- · 

z~'ae acero y de cinc .fundidno en matr.iz. 

III.4.1.- Prueba de. Corrodkote 

ide,Gda como una. pr\leb('l 



· da para recubrimientot1 protectores decorntivos de los ;Jiste

mas de recubrimiento ele cobre y/o níquel-cromo pGra servicio 

a lR intemperie. 

III.4.2.- Prueba por Inmersión de Agua Caliente 

La prueba por inmersión en ogun cál.ie:h'te fue una de las 

primere.s pruebas de corrosión acelersda y se emplG6 para de

tectar la porosidad en recubrimientos de estaiio. En la aotu!: 
' 

lidad se le reconoce como una prueba aceptada prr~ níquel y 

otros recubrimientos sobre acero o hierro p~re. Gquipb qu:l'.1id.:.. 

co·industrial. 

La pruebe de agua caliente consiste en la inmersión en 

agirn a 79-85°c con aereación de 1 a 4 h. 

!II.4.3.- P:ruebe1S C:l'.clic11s 

Se han ideado numerosas pruebas cíclicRs en los oual.es 

las piezas se someten alternativamente a varias combinaoio-

de dos o más de lo siei,liente: calentr.miento, en:frin:nien

aspersión con agua, inmersión en egua,. aspersión salina, 

~travioleta y .condensación de la humedad con o sin con~ 
por gaeeá, .tales como bióxido :le carbono, 

y sulfüro de hidrógeno. 



CAPITULO IV 

De todas las cualidndes de loe acabados electrolíticos 

medibles y de cufllquier otro tipo, el m~s ampliamente rcconE_ 

cido por el ó.ltimo consumidor es ll•. apwiencia. 

Hay tres clnees de inspección que usualmente nos afee-

ta, Aunque de técnica parecitla, se diferencian en cu prop6s.!, 

to, 

l.- Inspección durente el proceso. 

2.- Inspección final por el fabricante. 

3.- Inspección de recibo por el oliente. 

Factores ~ !f: inspecci6n visual. 

·La inspección visual se emplea principalmente con :t'ecu- . 

brimlento.s o acabados decorativos. La inspección stilndar :n~s 

cobre acabados decorativos es la brillantez.refle~ 

El grado de uniforlliidad del Lustre e!:I ocasionalmente un 

la inspección de :Piezns con recubrimiento de oad•• 

PrincipBlmente por lA resistencia a la º2. 

el color. Ln textur$ es un ~ector 

ciati~ado, mate o aseare.hado. 

los' a~andares sobre apa:l:'iencit·, eon dif:l'.oi::, 

en Urminos CUMtitHtivos, el cr,!. 
acábadci dél, metal se 



Llegand 0 W-0 a un stand!\!' ds nceptabilidr1d.- La primera co!l 

sideraci6n enoen la inzpecd6n de un producto electrorecul:.ierto 

es definir hll.ao ::::;uper:ficies importantes. Pocas pie::ns decorv.

tivas neceahiliM un acabado total en todas sus partes. Las s~ 

perficies !mn1111.IJOr1t antes para la inspección visual son aquel~as 

de la.s pioza8~::J terminadas que deben tener la apariencia o ca

lidad de acal:l~baóo espee;ificado. 

El inape~ector determinar~. cuáles superficies requieren 

el recubrimielento y acabado especificados. 

~ ~ acflbado.- Un inspector que requiera una perfe.2_ 
' 

ci6n abso1utaba de acabado; no encontrn..ré parte::J que pueda 

aceptar. La o cMt; idad de piezas rechazadas astarf. en relación 

directa con El el lll.iVel requerido de· la Calidad de apal'iancia • 
. , 

Puesto que eUel oo• sto de producción aumenta con el porcentaje 

·ae rechazos, el .inspector puede incluir en el conto de la 

producción poo11)r a.edio del nivel L1e calidad que requier~. 

Inspecc!l.l~n .del coloreado y otras in¡;¡ueocione2 distintas - --
del acabado bdbrl.1:1ante. 

Ciertna inhustri as favorecen los efectos más suaves ob-

tenibles con: loo electrorecubrimientos empleando uuHodos. es~ 

· peciaJ.es de b!ábl'U~:i.d~ y otro~ metales como plata, lut6n, oro, 

()obr~ y varin1on~~onea o~idado.e de alguno;.: de ~stos. La inspec;.:.; 

-~iaual deldE t.:--...ies aoabadoo ce igualmente importante; y
0

po 
· .. · ' . . . . -

~ /' . 

.. másM~, aebido a loa problemas adicionales de 

y caractar!aticas direccionalefl de re-



,_.: 

Equipo ~ inspecd6n. 

Puesto q17e toda la filo::30fía de lo inspección de los 

acabe.dos brille.ntes está baGada en la raflectividad de ima-

gen de la superficie, una estación de inspección deberá pro

porcionar los mejores medios po3ibles parE crear la refle---

xi6n de la imagen. 

Los requerimientos bá~icos son ~mH potente fuente de 

luz blanoa y difusa y una pantalla negra en el fonc:".o. La luz 

de cuatro tubos fluorescentes de cuarent? voltios mezcla de 

luz de d:ín y blnnca es suficiente petra unu cr;.'biml ordinaria 

de inspecci6n. Los tubos fluoreacerrteo deberl.r.. tener sobra 

ellos un reflector blanco y una pantrula. difu::iori! o un vi--

drio esmerilado u opvlino más abajo. 

La pantalla negN1 hace que cu,ru.quie1• imperfccci6n ej1 el 

n!quel brillante aparezca como grnnosidnd 1 línens blancas o 

puntos blancos. 

El motivo geométrico mueotrr:t defectoc1 gruesos trues co

mo marcas de ruedas, ondulaciones o piel de narr·nja y propor_ 

óioria .un objeto st.!lndar para comprobai.· l:i. calidnd du refle--. ·, 

Peráotrnl ·,2! Inapooci6n. 

'·En ·tEiliereH-pequeñoa i~ :t>esponoabilidad recae e:!.cunas 

en al operario de los elect:rorecubr:Ímientos o en el 

~epara las· piezas de loa soportas. Con per~onal oonfia-7 . 
' ' , . , . '· ' 

esto puedo ser srrtiE, 

· En· ?rgenizf!cionec inuy ::,rronde:.i todos loa inopecJo-..: 
·.,,. 
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I'es informe.··n a un jefe de inspectore~ quien, ~IUli11suV-•· ez, info!: 

me. directrune1lte 81 gerente de producci6n. 

F.n otras compaiiíns el in:::pector informa~:::(aJ.1upc.:.ervisor 

de producci6n. 

Uso de los resulte.dos de lo inspecc.i6n.•lanl La~:e'ectividad 

de los métodos de ·1n:::r,>ecci6n uniforme se pier!t 1Me a n::nenos que 

se tome ale;un!' acci6n conoreta. sobre los reeuliBlll!lt~o25, 

En la planta del fabricante el sisteme !tilu fos::veoci6n r_2 

gular y acción corrective. puede llamár:;ele o~lnlnontrol de cali....;-

·dad. 



CAPIT1'LO V 

E:CPERIMENT J\CION 

V.1.- PREPARACION DE MUESTRAS 

El material que se recubrió da cobre y por lo tanto sil: 

ve como metal base e8: una barre. de 60 cm de longitud y diá.

metro de 254 mm. de Acero 1018 (cuya coMposici~n química es 

0.18 e; 1.25 Si y 0.40 Mn), adern~s un perfil extru!do de una 

a1eaci6n llamada Zinolco (marcH registrada po:::- la UN A'li!. No 

se' proporcionan los porcentajes de cinc, aluminio y cobre 

poi-que la' aleaci6n está aún en 6Studio), 9ortr:dos a:nbos mat~ 

rieles en piezas de 3 cm. de longitud aproximndamente. 

La barra de acero fue cortada con una sierra cinta sin 

fin horizontal. Las muestr?.s obtenidas 1e aquí r,e refranta-

ron en im torno ma.'lual, para lograr una aceptable perpendiO.Ja 

lari~ad entre las caras y \~1 querpo de las piezas, log.ra.."l.do 

tener como muestrru:i de experi:nentaoi6n cilindros de distin-

tas longitudao, la mcyoría cercanas a loa 3 cm. En lo que se 

. refiere . al corte del Zinalco fueron hechos manualmente o'ori 

·ya que, si se usaba una sierra· automática 

el material se despegab'o y perdía su con;.. 

materiales, las piezas se ª.2• • 

tra"temient.o mec6nico, con el fin de eliiniriar · . . . 

ten:Ían; <~ate. c;:onsis:U6 en denbaste gJ:°uéso 
• • 1 

180, 240 :! 3ifo, 



te fino, con lijas de número: 400, 500 y 600, 

El total de las piezas para experi~entaci6n fue para el 

acero de 15 y parn el Zinalco de 17i todas las piezas fueron 

pulida3 a espejo con exoepci6n de 8 muestres a las cuales se 

les puli6 ambas caras, Para el pulido a espejo se us6 una.a.e. 

luoi6n de alúmina preparnda al 5:t de concentración y paiío, 

usando una pulidora EUHEL~R. 

V.2.- LIMPIEZA DE i't!UESTRAS 

.Antes do LlUe se lleve a cabo la de¡:ositr'.ci6n del recu-..,. 

brimiento sobre el metal base, se debe limpiar éste con el 

prop6sito de quitar toda la mugre y materia Élxtrs.iia que pue

da interferir con la adherencia y apo.riencin del recubrimiea 

to, as! como la duración del baño, 

El procedimiento de limpieza consiste e1i un trotemiento 

.químico que difiere en sus po.LJos a seguir {seg1.fo sea e). mate

rial. considerado. 

El ciclo de limpieza para el acero os1 

l •. ;.;. Cepillado cori detergente. 

2 • .:.. Lavado alca.lino con una solución de sosa al 25;~, a . 
. . 

.tem,per$tura 9J'.llblente durante 30 seg • 

. .. De~?pado de la.e piezas en 6cido. clorh:!drico al 25%t 

a·Íempora.turn ambiente duri:nte 30 ses•· 
•' 

: Cada uno d~ los pasos anteriores va seg\.\ido de un en.~!-Í.!l 

éiolo. de limpiezn es un poco 

r,efier~ al lav.:ido elo~ino .V el 



,._" 
•'-'•.>' 

do, como se puede ver a continuaci6n: 

1.- Cepillado con detergente. 

2.- Lavado alcali~o dur8nte 10 seg. en sosa al 25% a 

tempei·atu.ra ambiente. 

3.- Decapado con acetona durante 30 seg. a temperatu;-a 

ambiente. 

Aquí al igual que en el ciclo de limpieza pera el ace--

ro 1 cada uno do los pasos anteriores van seguidos de un en-

juague en ague. corriente. 

Después del proceso de limpieza de las muestras, éstas 

se introducen a la soluci6n para 83Í llevar a cabo el dep6si 

to del cobre. 

·i.1 proceso de cobriza.do no electrolítico comprende una 

reducci6n cl'el i6n met6.lico do cobre, por ge.nancia de dos 

electrones, provenientes de la oxide.ci6n del formaldehído en 

solución alcalina en presencla. de un agente complejan~e para 
. . 
·evitiµ- que el cobre precipite en forma de hidróxido cúprico. 

V~.3.- P.<\RAMETROS DEL Bi\&O NO ELECTROLITICO 

Cahill. fue .el primero en proponer la reducción del i6n 

de cobre con· formaldehído, ex:pÜcendo la función de cada uno 1 

.· -·- . 
;_, ,· .. ·,. 

:. :(!e .. ios. constitüyentes .corno sigues . . . . . ( . 

,, .; '?st.iLFA1r'o CllPRICO P§N~·AHIDR.ATAÚb.- Es la fuente de abe.~t!' .. 
Yi·~'.i~~·::;:·<.: ... ,.-,.· .. ,.· .. < .'-::···,·-.:.,.. .. · ,- '. - ........ _,- :_ - . ..,.;; -.. · ,. · . · · 
1 ';.' ',·oiinj,ento ·lllés usad~ del .i6n metálioo de cobre parci la p~.epar!!; ·.· 

f~'.~~'~s~,;er:f6n· ~~(~~~e~.entes~ ~~Pº•ª ~e soluoi~nes. .• ·; 

. ':>.TARTRATO. SODOPOTASICO. (pal de RÓ9helle) .- Su. funoi6n.·ea 

~j/coni~.,~~~~. él ;:f6n A~ cobre ,para .prevenir. 
;.-:· .': 
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forma de hidr6xido cúprico. 

FORMA1DEHIDO.- Es el a.gente reductor, pero su uso re--

quiere de ciertas precauciones, ya que si se aumenta la can

tidad de formal.dehído, se incrementará el poder de reduc---

ci6n, la velocidad de deposi tac16n; pero "tambián la de2co.mp.!?, 

sici6n de la solución • 

.E!:!·- Es un factor muy importante, en virtud de que la 

efectividad del agente reductor depende generalmente del ca

rácter ácido o b~sico de la solución, por lo que el pH em--

pleudo deberá estar dentro tle valores útiles para el agente 

Teductor. Para el recubrimiento no electrolítico de cobre un 

rango de pH de 12.5 a 13.5 será el wás conveniente, para un 

buen rendimiento de la solución. 

HIDROXIDO ~ .§QlUQ.- Dará el carácter alcalino a la so

'luci6n para que el agen-te reductor deser.rpe•ie su fünci6n sa-

tisfactoriamente. 

' . CARBONATO llli .§9]!2.- Desempeña la función de agente ºº.!!! 
plejante primario, algunos lo consideran como estabilizador. 

TEMPERATURA.- La variación de lu temperatura afecta la 

cinética ·da la reacción, si aumenta, el tiempo de la depoai

... ~e.ción. será menor pero también aumentnrá la descomp?sicióh · 

· ia. ~oluci.6n. 



· te eléctrica, es la corta vida de ésta, en virtud de que se 

descom,Pone espontáneamente teniendo un tiempo de vida media 

de 7 a 8 horas aproximadamente. 

Te1 descomposición se debe a la presencia del agente r_! 

ductor y a la de núcleos cat.:üí'.ticos, una vez iniciada dicha 

desoomposici6n seguirá por sí sola hasta agotar la solución, 

muchas veces es·violenta y a medida de que aumenta la tempe

ratura se deaprenden gases y aparecen grumos. 

Como tal descomposici6n no está a nuestro alcance elilII! 

narla cocpletamente, pod,emos minimizarla siguiendo estas in

dicaciones: 

a).- Evitar altas concentraciones del agente reductor. 

bf.- Homogeneizar la solución antes de agregar el agen• 

te reductor. 

c). - .Agreg.s:r lentamente el agente reductor, agitando 

en~rgic~nente cuando se prepara o se ajusta la solución. 

d) •. - Eliminar al máximo las fuentes de energ:!a ya que a 

ma,yor tempera.tura meyor rapidez de descoíllposici6n. 

e)~- Evitar toda a.ubstancia orgánica de ln .superficie a 

en vir"tud de que astes part!cuiaa podr!an acelerar 

f) .:.. Evitar que se formen der6sitoe: en el fondo y pare-

g) .- Fil tr"~.r continuamente la soluci6n para elimfoar 

el bru1o a la capacide-.d adecuada. 



V.5.- PREPARi1CICN DE LCS BAi\OS 

Un ejemplo t!pico a partir de la composici6n propuesta 

por V/hile Cahill es: 

~~,.;~~v'.<:::' 'f ,~. 

;~/): ~',~~;,:·\.~' ': 

Sulfato cúprico 

Carbonato de sodio 

Tartrato sodopotásico 

Hidróxido de sodio 

Formaldeh:!do (37% en sol.uci6n) 

Temperatura 

Tiempo 

pH 

De donde sacamos nuestro baño y es: 

Sulfato cúprico 

Carbonato de sodio 

Tartrato aodopotáaic6 

Hidr6xido de sodio 

For.maldeh!do (37% en solución) 

pH 

··~n~icincionea para J:.! preparación: 
' ' .. '.. . . ' -. ' -, - ' ~ ' 

30 g/l 

30 g/1 

100 g/1 

50 g/1 

30 ml/l 

35º0 

l min. 

Alrededor de 11 •. 

6 g/1 

6g/l 

20 g/1 

10 g/l 

6 ml/l. 

Alrededor de;ll~ 

iiorien ioo m.t de 

oliprioo. 

otro .~eoip~erite se di su el ven 6 g ele 

.de ~ta.· 



'.ii'.\'. 

·en 50 ml de agua usando un recipiento cliferente. 

d.- Finalmente 6 ml de formaldehído se miden en una pr~ 

beta. 

e.- El carbonato y la sal de Rochelle ya disueltas se 

agregan al sulfato cúprico agitando. 

f.- Se le agrega el hidr6xido de sodio poco a poco al 

paso anterior. 

g.- Por Último, al recipiente donde están el carbonato, 

la sal y el hidr6xido de sodio se le Uiiaden el formaldeh!do 

poco a poco y agit{\ndolo. 

V .6.- P ARAr.lN.rROS V .AR:::JillOS 

Los parémotroo qne a contin'J.eoi6n se mencionan se vari! 

ron, para tratar de encontrm' una mezcla 6ptima de la solu-

oi6n usada, y asimismo, obtener mejores resultados en loo d~ 

pósitos de cobre. 

TIEtrffO: Este p~runetro estuvo dentro de u.n rango de va

riación de 5 a 60 rnin. 

' ' TEMPERATURM La oscila.ci6n que sufr16 ésta fue, oo:no V_! 

f,::< .. ·• lor mí~i~o la ternp~ratura ambiental y como va1or máximo" 40 
;:_¡-:.:-'··,-,··.-;-. 

fi1~~\:.:.b'.2d.~·13 qentígrados. 
~'t;~ <<·; ., ,__ . . , - . 

F,;!"'',t •; • ;FORM ALDEHI.DO: .Aqu:! el ron.::;o utilizado en la experimerit! 

~~;,'.\;:;:t:J.;~~~l't·)\le ·~oi ~óO% (esto es, 6 ml} hasta el Í75%. (lo~5 inl: 

que los parámetros. an~eriornie)'lte 

.de ,úri1 p~r únc.8'. eri. ocasiones 



tres al micmo tiempo. 
En oee;uida, se especi!'ica qu~ tipo de p8rfilnotro o par{i-

metros fueron usados y la can,tidadl da piezas que se utiliza

ron pare cada variaci6n: 

P AR.AMETRO VARIADO 

Tiempo 

Forrnal.deh:!do 

Tiempo-Temperatura 

Tiempo-Formaldehído 

Tiempo-Temperatura-Formaldell'D!do 

No. DE PIEZAS 

8 

6 

12 

l 

5 

No se toman en cuento l~· que follaron. 

•'·'1 

.1 



CAPITULO VI 

PllESF.I:T ACION Y DI SCUSION DE RESULT .ADOS 

En este cápítulo, aderaás de la presentación de los r~-

sul tadoe obtenidos en la experimentación, ·juzgamos cor..venie!!. 

te detallar los problemas inherentes de lR mi~ma, desde la 

preparación de muestras ha3ta la obtención y medición de la 

capa de cobre. 

ComenzP.ndo por la limpieza de las muestras, los problo-

mas principales fueron los referentes al Zinalco, que nctil81, 

mente se encuentra en estudio, no se tiene toda la informa-

ci6n acerca de la reacción que presenta este materie~ en pr~ 

sencia de áciúos y bases. 

Otro de los i:iroblem.<>.s fue una lic;era reacción del metal 

con el Hidróxido de sodio (al 25% y temporat1U"a l:lJllbiente), 

·10 q';le nos obligó a reducir el tiempo de e:cpo!lici6n uel me-

·tai en el álcali. Otro problema que se pr,esent6 fue al uso 

· de la soluci6_n para el decapé.'do ( ~cido clorhídrico_ el 25% y 

.. tempel'.atur ambiente), con que iniciarnos la limpieza, provoc6 

--·- 9:~e2:61 ínated_al reaccionara con ~sta, presentando ti.ria capa 

toda la nupe~ficie, lo c:ue impidió ia depo~·Úa.---. ''. ,._ 

'oambi6 ia soluci6n por una de 

)ris miomas oondici ones. qué lR' anterior),. 
,_.· . ..- , ._.· ·. '.', ' . , '. . . ,-~-- :, - ·. 

la misrlia tonn.lidád qlle 
\ -· . ,,-..... . 



Vistas de 2 probetas ya 

recubiertao con cobre y 

2 muestras yo. montadas 

en baq ueli"t a. 
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Consul t2.ndo con investiaodores relacionado:> con el eot~ 

dio del ZinfJ.co, sugirieron el uso de diferente::; solventes, 

de entre los cuales se decidió el uso de acetona coraerciol, 

que di6 buenos resultado;:; en la limpieza .'! p:~rmi tió l•'· tlcpo

sitaci6n del cobre. 

Durruite la preparación y uoo de!. baño, lr! dificultad 

qne se presentó fue un aumento en la rapidez de descomposi-

ción del mimno, ln cual fue provocada por la inadecuada lim

pieza de loG recipientes, en los que quedaban part!culan de 

pol_vo, residuo::; org.fülicos y re.:itos de l~. deposHnci6n i'..e co

bre do experimentos anteriores; además de vnri ar los psr6.me

tros anteriormente citados en el mismo bailo. 

Con lo ya dicho ne comprueba lo quo se citó en la pnr~e 

teórica, esto es, el aumento en los par.~m0tros: For::ialdch:!·lo 

y temperatura provoca una m13V'or facilidad de descomposición 

del bario • 

. Para lo. deposi t.'.lci6n del co'ure sobre el mnterial ba<1e 

· se presentaron básicam.ente do;:; problemas: 

El primero fue la preoencia. de pequeITfl:.; ';urbujas, pene~ 

que d~ hidrógeno, entre la capa de cobre y lan car<is pu

del matorit:'J. oaoe (princi:p8.lmente en el ao~ro), lo que 

.un!'! "'.'IDl~ adherencio. del recubri:~iento; en el ::.anal--· 

bUi•buja:; se presentaron sólo cuando el bário cataba'·. 

los 3'J0c. 
~n el exceso del .tia o· dél 

~o-mo también. d,el tiempo de inmer;:i6n 

le<. SOlÜClÓO tenfo unÓ ma;{Ol' 



peraba que se encontrara; esta zona presenta tonalidades am~ 

rillentas de espesor vEll'iable ~ue va desde menos de una mi-

era a m6s de 300 micras, localizada en la superficie del r.ie

tal base, y que se extiende desde la capa de cobre avanzando 

hacia el centro de la pieza. 

La zona arriba de::icri te. es mtís marcada y de mE".yores di-

mensi ones en las muestras que se cubrie:i:·c.n con borni z que en 

las piezas que no tenírui. 

·:r-ara mayor facilidad de medidón de la cnpa de cobre· en 

el perfil de Zinalco, éste se dividió en do3 zonas llamadas: 

11 interior11 y 11 exterior'.' (ver figura No. a), encontrándo'se 

que en la zona "interior" el espesor del recubrimient~· eD ma 

yor que en la zona "exterior", pero en esta 1.Utima capa de 

cóbre es m~s uniforme¡ presumiblemente la diferencia entre 

los espesores es debida a l(' agi taci6n nue se le di6 al bn-

ño. De aquí que, cuando se trate de l'ecubrir una pie:.1.a de 

geom~tría complicada, se debe tener cuidado de dar una buena 

·agitación al barlo para evitar la precencia del fen6meno dez-

·arito. 

t.dem~s de loa problemas Pr.terlormente mencionados, es 

eeilalar que apru.•te de la medición en rnicroscop.to. 

dos pruebas ·a las muestras de ZinaJ.co ya. re-

\lllª p~a ver 1 e. 
' . . - . 

•.aane:re1:i.cJ.a del cobre sobre el matalbafie, y la otra para.CJO,!!!. 

~hmida en el Zi~alco, antes y deapu¿~ 

la adherenOi:::., Be realizó unn prueba:!!~· 



formaldehído y temperakra que las indice.das en el bru1o pro

puesto por Cahill, esto provoo6 una mal8 depositaci6n y ten

·dencia al desprendimiento, presentando a.demás una coloraci6n 

de cobre viejo ~l totalmente opaca. 

A manera de comentario, en una ocasi6n que se sumergió 

una pieza antes de a,qadirle el formaldehído al bai'io, la mis

ma present6 una cspa en toda la sµperficie que 1mpidi6 tota}, 

mente la depositaci6n del cobre cuando dicha pieza se sumer

gió de nuevo en la soluci6n, esta vez, con el formaldehído 

ya incluido. 

Para la medición de capa por medio del microscopio, se 

tuvieron muchos impedimentos puesto que,· se preaent6 oxida-

ci6n en las muestras prepara.das para su observación. Estos 

impedimentos f~eron provocados por la grasa depoai ta.da, re-

sul tado de la manipulación de las mueatras; tratando de evi

tar esto, se utilizó barniz tr9:11sparente en toda la SJ,\perfi

cie ~el recubrimiento, esto nos llevó a otro problema, pues. 

suponemos que provocó oxidación en las.piezas que se monta--·· 

ron .en baqueli ta. 

La. oxidación que se observó en la capa de cobre 

ducidá por dos motivoss uno, el ataque químico 

y,.dos~ la alta temperatura requerida para montar iaa . . \ . . . . . . . . . 

. ··.· en ba.quei:Lta q_.<e suponemos, 

. ba:rniz oc fundiern. 

Al estrir viendó a.·trévás 

en baqueli ta .se Pl.\dO observar un(l zonn r.iue n'o 



ao·aú.do 
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1 

1 

1 

I 
1 __ , 

"·l. 

.A) Imperfección de Zinál.co, ader:ifü; de cape. 

de recubrimiento oxidada en su :~eyor 

TI) Reacci6n que preoent6 el metPi base con 

el baio durimte el 9rocaso de recubri--

miento. 
57 



ZONA EX"FERIOR 

.ZONA INTERIOR 

do.Zinalco, dond.,,aeniu~e~ra 
¡a medic¡6n.;de 



,·_;. ;· 

dobl8do sobre partes rectas del perfil de Zin~co, utilizan

do las que asemejart=m 18mina3; con una dobladora se le hici~ 

ron dobleces que fluctuaron entre 45° y 90°, esto permitió 

ver que el material base se agrietaba, ocurriendo esto entre 

los 60° y 90° de doblez, mientras que la capa de cobre moa-

traba una· exc.elente ndherencia. 

En cuanto a la resistencia eléctrica, se pudo comprobar 

que s! hay una disminuci6n entre las piezas nnalizadas pero, 

no tan s:i.gnificative. como pnra ser tomada en cuenta, ya que 

la resistencia eléctrica de la pieza usr.d8 de Zinalco e~ de 

0,0036 .!L y la. de la pieza recubierta es de 0,0018 .. .i"l ... Am

bas mediciones fueron hechas con un puente digital marca Gen 

Rad 1657 RLCi 40 máx; 4 dígitos. 

En lo que se refiere a los resulta.dos obtenidos despuás 

'de la experimentación, en la tabla No. 5 se pueden obaervar 

tanto los parámetros que se tomi:iron en cuenta durante. los e~ 

peri~entos, como los resultados obtenidos, haciendo hinoapié 

en ln columna de los espesores, dQ~de se ponsn valoree obte

nidos medimite el cálculo utilizando 1.a oigiliente fórmula: 

Eó= lOW 
])."'A 

es el peso del recubrimiento ·'eil g · 
,' . ·. ' . . 

' . . , 

ee ln densidad· del oob.re, siendo 

8.9 .L. 



Tabla No. 5 

RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA EXPERIMENTACION 

p R o e E s o R E e u B R I M I E N T o 
i'Jo, de Material Tiempo Temp. ºe % de Forma!_ Peso Ne- Espesor micras-m 

Aspecto Final PiezA Min. deh{do to, e¡ Observado Calculado 
Perftl 

1 Zinalco B 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 Zinalco 25 22 100 0.01 9.0 - Bueno 

5 Acero 1018 60 22 100 0.03 - - Bueno 
l'!!rTll 

6 Zinalco 30 21 100 0.05 6,11 - Bueno 

7 Acero 1018 20 21 175 0.02 2.9 - Bueno 

6 Acero 1016 30 22 100 - 15.8 - Buena 

9 Zinalco 30 22 125 - 4.2 - Regular 

10 Zinalco 30 19.5 100 - 4.7 - Buena 

11 Zinalco 6 33 100 0.03 - 0.6 Bueno 

12 Zinalco 6 35 100 o.os - 1. 2 Bueno 

13 Acero '1016 31 20 100 0.02 - 1.1 Regular 

14 Acero 1016 15 37 100 0.05 - l. 7 Bueno 

15 Acero 1016 6 40 100 0.03 - 1.1 Bueno 

16 Acero 1016 5,5 32 100 0.01 - o.t. Bueno 

17 Acero 1018 B 37 100 0.02 - 0,7 Bueno 



. ·\., 

2 A al área de la superficie de la muestra en cm • y 

Para el cál.cuio del área superficial d91 perfil se lle

gó a la sie;uiente f6rmula: 

donde: 

A = 4L (H+~) + 2e (H+2P-6e-5L) 

L Longitud 

H Ancho de Perfil 

P Altura 

e Espesor promedio del perfil 

('Ver figura No. 3) • 

. De la :revisi6n de la tabla :No. 5. se pueda observar que . 
' .los mejores resultados obtenidos, provienen· del :.tso de las 

siguientes variaciones en el bsñoi 125~ de Formaldehído, te.!!! .. 

peratura ambiente y 20 minutos de inmersión de la muestra. 

· Ob_teniendo tambitSn buenos resultados con el DO% de FormaJ.:---
' .. deh:l'.do, temperatura. de 35ºc y 10 minutos de inmersi6n. en'1a 

Con ios dos baiios ru:-riba mencionados, se obtienen re(lu-
. ., 

~l;'imientos de cobre cuya óoloraoi6n y brillantes son muy bue : 
·: - . -- . . . ~ . ' • ' - ' . . ' . . . . 4WI!'- ;. ' ' .. 

ooino para ser.·utilizados como reoubrimientoe deoordt1~-; . . .. '. ~ . ~ ... '. . 

que se obtiene 

' •.' 



1 
H 

1 

. LFlg.No.:3 ·.. .• 1 
' . . 

'"·· 
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C.AFITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECO!~END.~CION~S 

Para una adecuada preparaci6n, funcionamiento, empleo, 

y en fin, un mejor control del proceso de cobrizo.do para ob

tener una optimizaci6n del mismo, junto con los procesos po~ 

teriores a él, y para tener un adecuado acabado superficial, 

las conclusiones a que se lleg6 son: 

l.- En la depositación del cobre sobre las piezas de 

acero,· se recomienda usar láminas en vez de cilin--, 
dros por su mayor facilidad de manejo, medici6~ '9' 

observaci6n, 

2.- Las medidas de las muestras deben de estar dentro 

de un rango aceptablemente uniforme de dimm1sionee 

(se propone un 10~), tanto geom~tricas como de peso 

y acabado superficial.. 

3.- Para el trabajo que nos ocupe, no es recomendable 

el pulido n es.pajo. de las muestras en ninguna de 

sus superficies, porque presento. mayor auacepiibi:l! 

dad a la formaci6n de burbujas (presumiblemente de 

hidrógeno)~ 

uU:rante la limpieza de las muestras de Zinal.co, ee 
observ6 que la utili.za0i6n de la acetona comercial" 

· aolai di~ buenoo resultados pero, es pref~riblo el , 

uso 'de hidr6:ddo de sodio más acetona pr-ira obtener 

, v.n 'mejor· brillo y oolon1ci6n üel dep6sitÓ~ 

··, ·' 



5.- Al efectuar el proceao de cobrb;::iclo se recomiendo 

la pre¡;r.raci6n éie los baíos, basé?ido.:;e en ·31 pro--

puesto por Cahill, u~r-mdo cualquiera de 103 siguie~ 

tes varincioneo de los par·'.mot:.•1._¡ en lo referente a 

Tiempo, Temperatura y Formaldehído. 

I. a) 125% de Formaldehído 

b) Temperatura ambiente 

e) 20 minutos de inmersi6n 

II. ~) 100~~ de Formf'.ldehído 

b) TempE:ratur.'.'.. :le 35°c 

e) 10 minutos de inmereión 

Proponiendo un, estudio económico de cada variación 

par~ escoger la má::i adacunda en cuanto a economía y .· 

resulta.do;:i, 

6.- .Al realizar la observación al microscopio de la ca~ 

· pa lle cobre (no de microestructura), no se recomie!l 

da el utaq\-\e q:.d'.mico do la muectra, porr:.ue im!-Jide 
. . ·,',: .. ' 

hacer más de una observación en días posteri6res 8.1. · 

.del e.taqu~, "?Ort~ve el mismo. aceJ.,ern la oxidación; . 

tMto d~l· fGcubrimiento como del m~tal bé.sé •. . . . . . 

: .se ~e6omicndr:1 tina 8Citac:i6~ lo,tnls 

para tr~too- 0 d\3 evitar; " 

Fo~,!Yleci6n a.e bu:rbujf'.e 

oio d.el met PJ. b~e y , el 

de 



ver la c::ip1 ile cobre. 

A) AtGc:aü::i con :.i ta.l al 5~~. 

B) 3in ntuq:.rn. 
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vas, sobre todo en viezas de geometr!~ 

complice.dl." y huecvs. 

III. FRl.ta do uniformidad de espesor del rec.B-, 

brimiento, 

IV. Desit;i.;eldad de adherencia del dep6sito. 

v. Aparici6n de manchas que da diferente c2 

loración a la capa depositada. 

8.- Es recomendcble efectuar una compnraci6n del proce

so propuesto en este trabajo, con otro3 procesos de 

reacción química para obtener un proceso óptimo del 

oobrizado cnt·alítico. ·.~sí mismo iste con el rJrooeso 

electrolítico y así poder decidir qué proceso es 

m6s eficiente, se¿;Ún la a?licación a la que se vaya 

a destinar. 

9.- Si el objetivo final es el depositar cobre sobre 

las piezas (pera cuDJ.quier tipo de aplicación}, as 

neceGario proporcionarle al depósito, una capa pro

tectora ( algtfo compuesto ort;&iico), parA. evitar la. 

O}ddaci6n del cobre~ 

pi"es.ente proceso se recomienda para usarlo como: 

I.- Ro9ubrimiento de &t!cu1oa de decora.;.. __ 

ci6n •.. 

. n."". B.aso previo· de procee.os opino ni(iUBl~do . 

·y/o crOI11a.do. 

Capa conductora para ta1>iatas de 

t9::: impresos. 
·.: :.·,-,·" -'e . - - . 

iv .... Reoub,rirni<into,. ó 
1 .. " . : :)·~-1 ·, ' ª.~rr,~tr1··: 



les de geometría compliceda, con la og! 

te.ci6n Rdecuada. 

11.- Pnra el control de temperatura de los bailos a 35°C 

se recomienda usar el 11 baño mar.Ía"· para obtener una 

temperHtur1:1 más uniforme en el baiio. 
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