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INTRODUCCIC»f 

El recubri•iento de los metales con objeto de A1ejorar apariencia o 

dis•inulr la corro&16n que puede suFrir, l!'5 un. caract•r1•tica 

importante y frecuente.en~e necesaria en un proceso da .. nuFactura. 

Hay varios ,..todos alternativos para decorar y conservar el 

estado metAlico. Se ha usado tradicionalMente para cobrJzar, el 

recubrimiento electrolltico, en el cual, a tra~s de la corriente 

•léctrica se orioinan cambios qui •icos en 

me~licas. Pero en virtud de que en algunos casos no se obtienen 

ca.pnrta•ientos o resultados satisFac~ortos en la deposición de 

cobre, es necesario recurrir a otro tipo de procedi•ientos, por 

eje.ple el qui 1nico-catall tico que se caracteriza por una reducción 

qut intca sin el uso de Corriente el6ctrica e>eterna. 

Cada recubrimiento va a maniFestar en su superFicie diversas 

propiedades, dependiendo del control y ~todo del proceso. 

El cobre e• un material (Jnico por su combinación m propiedades1 

*acilidad de acabado por pulido y simplicidad •n la aplicación 

de recubri~ientos, mediante electrodeposición, proyección 11et.6.lica, y 

procesos metálicos. El cobrizado sobre di*erentes materiales constituye 

un recubrimiento prot~cto-decorativo ya que impide el acceso de aire y 

humedad. No obstante, la iaper.eabilidad de este recubri•iento tl'St.6. 

deter•inada por las condiciones en las que se deposite el baf"lo. 

El realizar un cobrizado una pieza para propósitos 

decorativos por dos ~todos di~erentes permite COfltparar par4metros y 

valorarlos, tomando en cuenta esti•aciones ecorD•icas para dltspl.éa 



decidir cual es el .. Jor et.pendiendo de l•• li•i't.c:Sorws. 

Una vez anallzadoti los resultados. aurQen prnpu1t5tas • .adtric.clanet1 

y contribuciones a los conocl•ientos ya est.ablecido'S. 

En las priMeras partes dlt este trabajo .. pr958ntan do5 far.as dR 

recubrir, cada una se •studia por sep•rado. sin efabargo,iMlbos .u tratan 

con la •l&aa s.cuencia. 

Iniciamos dascrlbiendo_oeneralidades que servir•n COMO apoyo pera 

cocnprender los principl09 da cada procc-so, desplllt-s ae proporcionan 

ciclos de .fabricación, ca.posición y condiciones dlf 105> b.ll'los, 

sd"S'.alando el e-fecto qu1r tienen 6sataa en sus diver~s propi1rdams. 

9& cont.iOOa dest.cando la inFluencla de cada t6cnica r~"to a los 

objet.05 cobrlzados y se de9criben sus car.ct&ri st.ic.as y iliPlicaciOfllls. 

En el trabajo se ccwparan la• aani~taciones de la capa d9 cobre 

que se puede lo9rar sobre acero de bajo carbono, zi,...Jco y pewter, 

eMpleando el mtodo convencional eJectroU t.ico y un Mtodo d9 reciente 

aparición deno.inado cobrizado qul •leo CElectrolRSs Coppar Plat.ing> en 

el que, mediante una tru•tancia r•duct.ora, RS pa.ibl• loarar una 

capa uniforme de cobre. 

Par• efectuar dicha c09Paracii6n se racubrir.A.n pi•Ziill• d9 car*ct.,.. 

or,,...ntAl por 9'todos electroU tlcos y ew 1 ltrVa 

dlitsarrollo del proceso qui•ico IKldi~icando una .. ria dlt variabl .. tal .. 

ccmo temperatura, COMPosición dol bal'So, etc. hAGta lograr condiciones 

dlt operación óptimas. Posterior199nt• •• gyaluañn aspectos "tal .. c090 

apariencia, uni-For•idad, adtwrencia, lrt.c. y se realizar& una 

valoración eccn6mica inicial del costo d9 &Mbos, intentando con esto 

vislumbrar la posibilidad ~ aplicación industrial del proct'So qul•ico. 
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COBRIZADO ELECTROLITICO 

J... Cpncwptpa funda!M!ntaJEf 

1.1 .Cobrizado Electroll tico 

El proc•ao de electrodeposic16n es •1 r1reubrl•i•nto por .. dio dfl 

CA•bios qul•icos producidas a travits d• la corriente e16ctrica, en el 

cual un obJeto oeneralmente ~e~lico •• r.cubr• con una o mis capas 

r•lativaraente delgadas y de Fuerte adher•ncia d9 alOOn ot.ro MRtal par• 

alt•rar tas caracter1 stica!ii de la super'~icie., as.l coma para proporcionar 

•P•rtencta. 

Los recubrimientos de metales ya s• utilizaban en la edad IMtdia con 

un incr...,nto g..-adual de su con.umo • -didai quw lA civilización .v ,..,. 

ido c:tws.rrotlando. 

Los antiQuD• aplicaban recubri~ientos d9corativos para sua barcos, 

utensilios, tnstru.11nto• .._.•ic•l••• t-.plos, •te. usando •1 

hierra. el •into. as.t cc.o •l carbonato de cobre. El r.c:ubrimtvnto por 

contecto corisisti a en el cincado o .stilfl:ado dlP recipi•ntltS de cobr• y 

de latón hirv16ndolos. r•spectiv•m•nt~ •n solucionvs d• sales de 

zinc que contenl an li1M11dura• dec 

contenl an liaaduras de este •etal. 

zinc y dR sales de ••tilfto que 

Para Fines del aiolo XVIII, se 

rec:ubrla electrolittca1111tnte con hierro. zinc y cobr• sobre algunos 

.-etales base. El cobrizado se efectuaba Mediante el conocido nétodo <t. 

suaeroir placas de cobre en 6cida &ulRlrico diluido. Durante mucho 

tiempo Ft.» 6ste el Ontco electrolito disponible en las primeras 
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investigaciones sobre electrodeposición; de esta manera se desenvolvió 

le prlt.ctica y la técnica de la deposición de los metales, antes de que 

la ciencia explicara el Ferñmeno. Fué entonces en 1833 cuando Faraday 

~ormul6 las leyes de la electrólisis que permitieron la primera 

demostración cuantitativa de una mani~estaclón eléctrica. 

1.2. Componentes de una celda electroqu!mica 

Una celda electroquimica esU constituida por (Fig .. 1.1); 

Anodo1 Elemento terminal que introduce corriente el~ctrica Y cede 

electrones. 

Electrolito: Liquido que proporciona medio para que los iones 

metálicos abandonen la superFicie del ánodo y asegura que 

los iones se desplacen hacia el cátodo. 

t:¡,todo: Porción de superFici~ met:Alica en la cual los electrones 

producidos en el ánodo se combinan con determinados iones 

presentes en el electrolito. 

BITIO 

VOLTIME­
TRO 

............... -................ . 

Fig.No. 1.1 Esquema de un circuito para bai"ío galvánico. 



Se tiene un ~nodo y un c!todo s&parados por una distancia ~inita 

la cual par•ite la trans~erencia de carga, un contacto flsico, y un 

11 quido conductor el conjunto se considera una celda electroqul mica. 

1.3. Proc•so Electroll tico 

Much.os meta.lee utilizados en algunas piezas decorativas carecen de 

color agradable, Mejorando su aBpecto al recubrirse con otros metales. 

Para llevar a cabo un recubrimiento en piezas tnet:A.licas aplica una 

enerota eléctrica a las soluciones mediante electrodos que conducen la 

electricidad met:Alicamente. Como los electrones no emigran a tra\oés de 

disoluciones acuosas bajo la .fuerza de un potencial e~terno, paro los 

iones li1 • Jos cambios qul 1nicos originados por la corriente eli6ctrica 

tienen luQar dentro de la solución. La superf-icie suJnergida del Anodo 

disuelve iones metilicos y junto con los ic»nticos del electrolito se 

dirigen hacia el cAtodo para neutralizar sus cargas y convertirse 

los Atemos que se depositan en estado metálico. 

La corriente tiene lugar en el electrolito a consecuencia de los 

potenciales eléctricos producidos y n1antenidos los electrodos a 

expensas de un generador. No se trata , pues de un movimiento externo de 

la elRCtricidad oenerada pasando a través de lA solución. 

1. 4. Conceptos electroqul inicos 

1.4.1. Leyes de Faraday 

Las cantidades de migración y descarga iónica que implican 

transformaciones qLúmicas, estan asociadas a las leyes de Faraday. La 

priroera ley establece que los pesos de las sustancias desprendidas 

entre los electrodos son directamente proporcionales a la cantidad de 

electricidad que atraviesa la solución. 



La segunda ley expresa la relación Fundamental entre las cantidades 

de direrentes sustancias separadas en los electrodos por una misma 

cantidad de electricidad; a saber: una misma cantidad de electricidad 

separa en los electrodos. el mismo romero de equivalentes qu1 micos de 

las diFerentes sustancias. 

l.4.2. Potencial de electrodo 

Los metales degradan i ne>1orablemente con el tiempo de muy 

diversas rormas, o simplemente se disuelven en su totalidad en el medio 

que los envuelve, esto es porque e>:iste un potencial entt"e un metal y la 

solución adyacente a &l cuando no hay corriente. Cada metal tiene una 

fuerza impulsora diferente para solubilizarse. la cual se mide como un 

voltaje. El metal absorbe y almacena una determinada cantidad de 

energi a. su valor está. relacionado con la cantidad de energi a que 

empleó para su obtención a partir de su mineral. por consiguiente para 

cada par metal-solución hay un potencial espedrico, bajo condiciones 

standard. 

Celda galv.\nica (Cu,Pt> 

Fig.No.1.2: Diagrama de semicelda para medir el potencial del c~bre. 



Todo metal se observa en equilibrio en una solución de &us propios 

iones en una concentración de un gramo i6n por 1 itro de solución 

condiciones standard. 

Para establecer condiciones standard se coloca un electrodo del metal 

a ensayarse en una solución de concentración uno molar, COMO se 

representa en la ~igura No.J.2. Una membrana semipermeable divide la 

celda. En la otra mitad de la celda se coloca un electrodo de platino en 

una solución de co"ncentraci6n uno molar de hidrogeniones Cproducidos por 

un ~cido). Una corriente de hidrógeno se burbujea alrededor del electrodo 

de platino. Por lo tanto, el platino s!:tlo sirve para absorber el 9as y no 

toma parte en la reacción. 

Sin embargo, cuando la concentración en el potencial electródico es 

menor que uno molar 11 la fuerza impulsora para disolverlo serA mayor 

debido a que hay menos iones disponibles. Si la concentración es mayor 

que uno molar el voltaje impulsor es correspondientemente menor. 

Estos efectos se derivan de la ecuación de Nerst, donde la ~inalidad 

es estimar el potencial electroll tico en soluciones que no son las 

standard o patrones. 

Al sumergir un metal Ms en una solución de sales ,..r+ par-a 

medirlo contra otro metal diferente M
2 

tambi6n en contacto con 

sales M
2
••. la lectura de la diferencia de potencial resultante entre 

las dos muestras no nos indicarla nada al respecto de que metal tiene 

mayor o menor voltaje. s1 no se cuenta con el valor absoluto de cada 

de las interfases metal-solución, por lo tanto se elige una 

·configuración de referencia. 

En los conductores electrollticos produce transferencia de 

la cual se dan reacciones qui •icas en cada U mi te 
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el~ctrico-electrol1tico. Es importante hacer notar que el cambio de 

energJ. a 1 ibre de una reacción QU! mica es directamente proporcional al 

potencial generado. 

Si se conectan los electrodos en una semicelda y el Flujo de 

electrones se produce en la reacción de disolución, el metal es mis 

reactivo que el hidrógeno: 

1'1--.... Nn+ +ne 

desarrollándose potenciales negativos. 

Si el metal es rrás noble que el hidrógeno, hay deposición de metal 

ganando electrones. 

desarrollándose potenciales positivos. 

Al registro de metales en equilibrio con sus propios iones junto con 

sus potenciales standard, se Je denomina serie de -Fuerza electromotriz. 

Cuando la valencia de un elemento aumenta en un proceso qU1 mico la 

reacción ! lama oxidación y si disminuye tiene lugar una reducción. 

Durante el proceso de electrólisis, todos los iones en solución 

transportan corriente, y la contribución de un ión individual depende de 

su concentración y de su movilidad. En el cátodo se ~orma un exceso de 

cationes~ y los de potencial de descarga nás alto se reducen 

antes: an.\ logamente se o>:idan en el A.nodo aquellos iones cuyo potencial 

de descarga es m,\s negativo. En cada electrodo puede ocurrir llé.s de un 

proceso de descarga, y haber una 9!»la reacción redox. Algunas reacciones 

de electrodo t1 picas son: 



Para di.todo 

06posito nátalico 

Desprendimiento de hidrógeno 

Reducción 

Para ánodo 

Disolución ineU l ica 

Desprendimiento de o>:1 geno 

D>eidac i6 n 

1.4.3. Densidad de corriente 
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tf• + 2e 

2H• + 2e 

ti'+ + e 

11° - 2e _,. K'"+ 

:?H O - 4e _,. O + 4H+-• . 
t{'+ - e -~ t{' 

La densidad de corriente es el ~lujo de electrones generados en la 

reacción de onidaci6n~ el cual es igual al ~lujo de electrones 

consumidos en la reacción de reducción. por consiguiente. reTleja la 

Tacilidad que posee esa interTase para soltar y aceptar electrones. 

1.4.4. Rendimiento de la corriente 

Es la proporción del peso del metal realmente depositado respecto a 

aquella que habrJa resultado si toda la corriente se usara para 

deposición. 

1.4.S. Polarización 

Cuando traWs de la separación entre un electrodo y una 

disolución circula una corriente intensa. la diferencia de potencial 

entre una y otra di~iere del valor de equilibrio v la diferencia 

entre estos dos valores se les da el nombre de polarización. 

Cualquier desviación que haya de la condición de equilibrio 

despla~arfJ el potencial de electrodo y entonces modif=icará las 



velocidades de electrodeposici6n, an!>dicas y catódicas. 

La polari=aci6n puede surgir por dericiencia del abastecimiento de 

reactivos o exceso de productos que toman parte de una reacción 

electroqut mica denominada como polarización por concentración, y la 

polarización por activación, provocada por 

trans~erencia de c~rga. 

un lento paso de 

Los efectos de la polarización pueden inFluir considerablemente en 

el caracter de los depósitos obtenidos, por ejemplo, si aumenta el valor 

de la densidad de corriente , la concentración de iones en la pell cula 

que envuelve al citodo tender:.. a disminuir. 

1. 4. b. 9obretensi6n 

La variedad de metales que se utilizan como cA.todo en los procesos 

de recubrimientos inTluyen seriamente en el caso de que el metal base 

es fMs electronegativo que el QUe va a electrodepositarse. 

La di~erencia entre el potencial de electrodo necesario para 

producir el paso de la corriente y el valor de equilibrio al no pasar 

corriente alguna se le llama sobretensión. 
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2. Diveyr:.fil2§ Q.filA~ !tQ ~Q.2. electroll ticos 

2. 1. Introducción 

En general un baf'i'o puede contener: acidos, cloruros, iones complejos, 

sales, agentes aditivos, agentes hu~ectantes y en ocasiones estas 

sustancias cumplen mis de una -función. El constituyente un bd'fo sirve 

en realidad para un prop6sito dei=inido y debe estar en la presentación 

mis 'favorable a la -finalidad que se le asigne, ya· que se ha comprobado 

mediante la e>:periencia que cualquier solución empleada para depositar 

la capa va a tener sus propias caracter1 sticas y variables. 

Solamente a tra"9s de la práctica se tenderá lograr un ba"io 

e-ficaz. Sin embargo, necesario conocer nuestras limitantes y 

los requerimientos necesarios en los bá"i:os. 

2.2 E-Fectos de di-Ferentes ractores en b.:í"ios electroquimicos 

2.2.1. Filtración 

La mayor parte de los bef'íos electroli ticos requieren puri-ficaci6n 

y Filtración cuando se les prepara al principio. En particular, en los 

recubrimientos de abrillantado se reQUiere -Filtracj6n continua y 

periódica. de lo que se concluye que los filtros son eEcenciales en 

cualquier recubrimiento electroli tico. 

Algunas observaciones respecto a la filtración v a los tmtodos 

practicados destacan que el cartón activado elimina impur-ezas 

orqá.nic:as pnr lo que es conveniente: oero ~l mismo tiempo. elimina las 

agentes humf"c t antes v muchos agentes abrillantadores orgánicos. Se 

puede evitar esto excluyendo el pero >:ido de hi drúgeno que quien 

reacciona con la mayor parte de las materias org:t.nicas por medio del 

calentamiento y as! evitar productos de Ja o>:idación. 



2.2.2. Agitación 

La agitación implica una densidad de corriente rrñs alta. aumenta la 

densidad 11 mi te de cor-riente para depósitos pesados y da una provisión 

~resca de sales y iones meUlicos en el cátodo. La agitación puede ser 

de dos clases: movimientos del C:.todo o mov1miento de la soluc:i6n. El 

primero !O.e puede obtener' por un movimiento mecánico alternativo. 

El movimiento de Ja solución se obtiene. algunas veces por bombeo con 

Filtración continua o cambiadol'es de calor. otras vec:es por agitación 

de hojas movidas por un motor en los bd'ios. 

Hay un grado de agitación que si es excedido no produce mayores 

ventajas. sino que puede ser perjudicial. ya que cualquier" agitación 

debe de ser di~tribuida en fot"'ma uniforme para evitar deTormaciones en 

la estructura de la ap~,,- iencia v espesor de los ,..-ecubrímientos. 

2.2.3. Temperatura 

Los aumentos de temperatura hacen crecer lil conductividad del 

electrol1to (asi como la velocidad de diFuslóni por lo que aumenta 

la disolución del ánodo: con ésto. se produce descenso en la 

polarización y una ca! da de voltaje. El aumento de temt:·e,..atura estimula 

el crecimieonto de los cristales lfé.s que la ~ormac:ión de nuevos 

núcleos. El aumento de la conductividad da por Yesultado un desce'1so de 

la concentra.ci6n de corriente en los puntos salientes del cátodo. de 

modo que sus il"regularidadc:>s se de!:>a.r,-ol l an con menos rapidez Que 

temperaturas bajas. Puesto que la oolilrización varia en Y"aL'6n directa de 

la densidad de corriente. como el aumf>nto de temoeratuvu produc:e es.t~ 

polarización. puede resultC'ir Fnvorec:idi'I la formación de nucleos po,... 

el empleo de temperaturas más altas. de manera Que p1-1ed"; adoptvrse un.a 
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densidad de corriente nás elevada para el mismo valor de polarización. 

El desprendimiento del hidrógeno y la precipitación de ó~idos disminuye~ 

al reducirse la polarización. Es conveniente hacer notar Que el aumento 

de temperatura es causa del desprendimiento de hidrógeno y de la 

precipitación de sales contaminantes. lo que afecta gravemente el 

depósito. 

2. 2. 4. Aoentes de adici6 n 

La adición de ciertas sustancias a los bá"'los electroll ticos, aln 

cantidades pequé"Sas influyen marcadamente en la naturaleza fi sica y en 

las propiedades medt.nicas de los de~sitos resultantes. El conocimiento 

de las propiedades de estos agentes hace aconsejable~ en cada caso el 

uso de un determinado producto. en ocasiones basta diminuto exceso 

para que el bá"lo funcione peor que sin la adición. El á'iadir sustancias 

que porten cargas eléoctricas o sustancias reductoras mejoran la calidad 

del dep!>sito. Se ha hallado que una variada serie de productos orgAnicos 

de elevado peso molecular, aumentan el espesor del recubrimiento .. 

tienden a reducir el tama.f'fo de los cristales sin tener que alterar el 

paso de corriente para el proceso electrolitico. 

2.3. Propiedades en los bá"íos electroqul micos 

2.3.1. Influencia del p.H. 

Es importante distinguir entre la concentración de un .:..cido en 

solución y la concentraci6n de los iones hidrógeno ya que este último 

medido en términos de p.H. expresa el grado de ~cidez. El us~ de p.H~s 

bajos en los baf'los. principalmente para metales menos nobles oue el 

hidrógeno (niquel, zinc etc.>. da como res.L,ltado deOOsitos IT'é.s puros y 

mA..s blandos. El p.H. de un electrolito que precipita un metal. tiene un 
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e~ecto notable en la naturale~a y aspecto del recubrimiento asi como en 

el Yendimiento de la corriente ... La disminución del p.H., esto es, el 

aumento de 1~ ácide~ in~luye ~avorablemente en el incremento de la 

conductividad y aumenta la polaYización del dep6sito. Con esto se evita 

la precipitación de sales bAsicas pero se ~avorece el desprendimiento de 

hidrógeno .. 

2.3.2 Presencia del hidrógeno 

Cualquier solución acuosa de una sal me~lica contiene iones cargados 

po&itivamente del metal y también de hidrogeno. El hidrógeno capaz de 

di~undirse a tra~s de vario~ metales an ~orma atómica, una vez que 

estos átomos migran y Torman moléculas en la super~icie del metal no 

podrAn desprender"se por lo que la concentración y la presión del gas 

hidrógeno ocasíon"a vaci os y burbujas en la deposic.i6n metA lica. 

La presencia de impurezas absorbidas sobre la superricie del dltodo 

hace que aumente el hidrógeno .. 

De~ectos en recubrimíentos met:..licos tale~ como c:uarteaiduras, 

burbujas, mala adherencia etc* son resultado de la oclusión de hidrógeno 

y pueden prevenirse controlando en rorma adecuada el voltaje, arreglo y 

distanciamiento de los electrodos, c:omposici6n y tert1peratura del bano .. 

POt'"' lo general los eFectos del hidrógeno en deposiciones ~cidas dan 

menos problemas que en alcalinas. 

2.3.3 .. Densidad de corriente 

El aumento de la densidad de corriente eleva la capacidad de 

pt'"'oducci6n y disminuye el capital invertido en las instalaciones as.1 

como el espacio ocupado por unidad de producción. Si se aumentara aón 

tm.s la densidad de corriente aumentarla el voltaje asi como la!:i 
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pérdidas por contacto por lo que disminuiría el rendimiento energéotico 

para cada proceso. La densidad de corriente esta reTerida la 

super-ficie ú ti 1 del electrodo y Ja fl'á.>1ima permisible para una 

deposición adecuada a cualquier elemento !:élo puede ser determinada 

después de un estudio de los -factores que intervienen. Se sabe que el 

giro rApido del electrolito o de los electrodos permite una densidad de 

corriente superior, lo mismo sucede con una concentración fré.s alta de 

sal disuelta, asi como también la presencia de pequd'ías cantidades de 

ciertas sustancias al"l'adidas como peptona 

dep6~ttu de corriente. 

2.3.4. Rendimiento de la corriente 

cola. que -facilitan un 

El rendimiento es generalmente in-feriar al 100X obteniendose 

comunmente un 6bY. o incluso menos, lo que es debido a: la deposi e i ón 

de los elementos extrá"ros, desprendimientos de gases, pérdidas 

mee Anicas, vaporización del depósito a elevadas temperaturas, las 

reacciones secundarias del dep!isito en el electrolito o su disolución en 

los liquides y las fugas de corriente. 

2.3.5. Concentración del i6n ineUlico 

Pudiera pensarse que una condición de las nés importantes en los 

baf'S'os electrol1ticos para lograr un recubrimiento que tenga consistencia 

unirorme~ es la cantidad de metal agregada en el b.:tio. La experiencia 

erisef'i,=i oue esto no siemore cierto. El contenido de metal es 

importante~ pero la concentración del i6n en torno al c1todo es mucho 

rrás importante. Cualquier metal dado tendrá una mayor tendencia de pasar 

a la solución que contiene muy pocos iones de ese metal, que a una donde 

e>:iste alta concentración de iones meUlicos. Con un descenso en la 
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concentración de los iones meU licos aumenta la polarización catódica. 

disminuye el tama"\o de los cristales y mejora el poder de penetración 

interiores y pro.fundidades de las pieias que se recubren. En general .. el 

potencial de un electrodo met.:i.lico llega a ser mAs positivo cuando la 

concentración de los iones de este metal aumenta y viceversa. Por lo 

tanto, para que una solución sea prActica debe tener alta concentración 

de compuestos met:.licos y baja concentración de iones met..\licos. 

2.3.6. Buena conductividad 

Para que un metal se pueda depositar de una solución mediante el paso 

de corriente eléctrica necesario que la solución conduzca la 

electricidad. La adición de sales en los compuestos met.Alicos los harA 

buenos conductores, pues al .:i"Sadir ácidos minerales se suministran 

iones de hidrógeno los cuales aumentarán el poder conductor en el bá'S'o. 

2.4. Caracteri sticas del ~nodo 

El ánodo (f-ig. 1.3) se esta destruyendo, paulatinamente cede iones 

negativos y entra en contacto con la super~icie catódica con el rin de 

balancear una reacción t1 -~ M ,.,+ + ne • por lo que su comportamiento 

desempef'S'a un papel importante en el runcionamiento correcto de un 

proceso, ya sea en el rendimiento de corriente, poder de penetración o 

en el mantenimiento de la composición de la solución. 
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* Cu
2

+ CATODO 

" . " . 

Fig.No.1.3: El metal aródico se desintegra, mientras 

que el material catódico permanece casi sin ser arectado. 

Un A nodo soluble ideal debe reunir las siguientes caracteri sticas: 

a> Due no tenga asperezas y que se disuelva por igual bajo la inFluencia 

sólo de la corriente. 

b) Formación mf.nima de lodos. 

e> Disolución con alto rendimiento de corriente Anodica. 

d>Alta corriente 11 mi te: esto se consigue teniendo una gran á.t"'ea 

para una cantidad de materia determinada. 

e) Ma.xima pureza para un costo razonable. 

2.5. Preparación super~icial 

Antes de aplicar los depósitos electrogalV:..nicos, es necesario que 

el material sometido a rleterminado proceso de preparación 

super.ficial. Cada etapa del proceso tiene sus propias caracteri sticas, 

cuyo objeto es la obtenci6n de una super.f-icie metálica "limpia". esto 

no es necesariamente una absoluta limpte2a. sino en general se requiere 

una superficie apropiada para aceptar un de¡:ósito meUlico. El 

propósito deliberado de dejar contaminada la pie~a ~et.álica orooorciona 

una producci6n de poros a tra\lés de los cuales tiene lugar la 

adherencia. 



-l.6-

Una superTicie adecuada es aquella que no contiene materiales 

extr.:l'ros que interrieran con la rormaci6n de deJ»sitos adherentes. 

Por consiguiente se eFec:túa la remoción de grasas, capas de óxido y en 

algunos casos costras de material daNado durante las operaciones 

mecAnicas. 

La selección de las etapas del proceso de preparación superricial 

apropiado para cada caso particular dependerA principalmente de la 

naturaleza del metal base y de la cantidad y origen de las impurezas 

imperrecciones a ser removidas. 

Los procedimientos para la preparación superTicial de piezas de hierro 

y acero continu~n en el campo de la limpieza de metales. Existe una gran 

variedad de métodos de limpieza, y selección para un determinado 

trabajo est.i condicionada en gran parte al caracter,. volumen de trabajo, 

tipo de recubrimiento que se va a emplear y en general a las condiciones 

eco~micas que imperan en el lugar de trabajo. 

En términos generales las Fases para una preparación superFicial 

son las siguientes: 

1.- Lavado1 Remoción de contaminantes no adheridos. 

2.- Pulido mecantco: Remueve la corteza dá"fada. 

3.- Desengrase: Remueve aceites~ grasas y compuestos remanentes debido 

al pulimento mee\nico .. 

4.- Enjuague 

S.- Decapado: Remoción de las pell culas de óxido. 

6.- Enjuague 

A continuación se describe cada una de ellas 

2.5.1. Lavado 

Se riega y se b.:f'l:a. o limpia la pie:a con un determinado 11Quido o 
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agua. Es raro que el lavado sea suficiente, tiene por fin eliminar de 

las super~icies los cuerpos no grasos. El origen de las suciedades cuyo 

número es considerable proviene evidentemente de los diferentes estados 

de transformaci6n del metal. 

2.~.2. Pulido mecinico 

En esta operación se remu·even o suavizan imperfecciones del metal base 

rayaduras con relativas profundidades. marcas de herramientas y capas 

de 6~idos. Se realizan por medio de telas o ruedas abrasivas fabricadas 

con lona, muselina, cuero, etc.; mientras que los abrasivos artificiales 

mtls comunes son el óxido de aluminio v el carburo de silicio. 

2.5.3. Desengrase 

De la" naturaleza de las impurezas a remover. dependerá el tipo de 

desengrase aplicado, ya que puede consistir desde un simple lavado con 

un detergente hasta la combinación de varios tratamientos. 

Los solventes or~nicos se utilizan para disolver la mayoría de los 

aceites y grasas, pero la inconveniencia de estos agentes es qu@ la 

remoción de aceites y grasas en una superricie altamente contaminada 

produce que las imourezas de origen graso se reseQuen y adhieran m.\.~ 

rirmemente que antes de su aplicación. Aunque los solventes org.\nicos 

pueden ser usados simplemente como soluciones de inmersión, es rrés 

comOn y efectivo emplearlos en forma de vapor 7 de esta manera, los 

vapores del solvente condensan sobre las piezas sometidas al desengrase 

arrastrando las impurezas hacia un de¡:ósito de solvente liquido. Los 

alcoholes tienen aplicación especial cuando se les utiliza para remover 

-fundentes empleados. durante el proceso de soldadura. Para el caso de 

componentes de instrumentos de medición se utilizan componente& de bajo 
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p4nto de ignición. 

Los compuestos aceitosos o grasos sobre las superficies •et.Alicas, 

pueden dividirse en dos grupos: los que son saponi~icables y Jos que no 

lo son; esto signi~ica que pueden o no ~eaccionar con aJcalis para 

~ermar jab:!iin. Cuando se utilizan soluciones alcalinas para limpiar 

metales, se emplean silic~tos, rosfatos o hidróxidos, Jo que implica 

algo de saponificación de cualquier grasa que se localice en el metal. 

Otro tipo de limpieza es la electroll tica, este proceso implica el 

p~so de la corriente a tra~s de soluciones alcalinas calientes entre 

75 y 90°c ,el articulo que se va a limpiar constituye uno de los 

electrodos. Si la limpieza es catódica las impurezas disueltas en el 

electro! ito probablemente recubran al cátodo, ademls éste puede 

~ragilizar el recubrimiento a causa del hidrógeno naciente. Por otro 

lado, si la limpieza es an6dica, la pieza a tratar es envuelta con oas 

naciente,, por ejeMplo: el óxigeno que genera ó~ido sobre las super*icies 

en metales susceptibles. Al combinarse estas técnicas se utiliza un 

periodo largo de limpieza aródica. 

Generalmente se obtienen mejores resultados en los procesos 

utilizando la limpieza electroll ti ca,, ya que- se . agreg.a a la acción 

detergente del electrolito la acción de arrastre de la evolución del 

gas sobre la super~icie del metal base. 

2.S.4. Enjuague 

El enJuague consiste en pasar por agua corriente, lo que ya ha sido 

lavado. 
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2.S.5. Decapado 

Con los procesos para la preparación del metal mencionados hasta ahora 

se logra eliminar suciedad, grasa y materiales org.\nicos presentes en 

la super-ficie metA l ica!I acompaf"Sados con parti cu las ocluidas en la 

grasa. Sin embargo después de que la super~icie ha sido limpiada 

.frecuentemente existe una pell cula de óxido incluso invisible que 

deberA retirarse para continuar el tratamiento gal\4nico •. 

El método utilizado para limpiar los ó>:idos (decapado>, generalmente 

implica el uso de un ácido. El tipo y la concentración del ácido, su 

temperatura, y el tiempo de tratamiento var1 an con la clase y cantidad 

de óxido que se va a limpiar. 

El decapado tiene el erecto de neutralizar la peU cula 

alcalina originada por la limpieza alcalina, la cual aón despults de un 

enjuaoue satisfactorio puede permanecer sobre el metal base. La 

limpieza de los 6Midos se llama qu1mica cuando se swnerge la pieza en 

una solución de ácido clorhi drico o sulRl:rico y el decapado es 

electroll tico si la pieza que se dispone .como e.A todo, se introduce en 

un electrolito, el cual contiene de un 20 a 30X de Acido sulfúrico~ 

resultando que el óxido se reduce a metal perdiendose una cantidad 

despreciable del mismo. Hay que tener cuidado. pues la pieza 

Tragilizarse a causa de hidrógeno naciente cuando ésta 

lugar del A nodo. Las propiedades i=i sicas del metal 

puede 

tonó el 

permanecen 

constantes, no obstante hay pérdida de metal en la disolución aródica. 
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3 .. 1. Introducción 

Cada baf'(o electrolitico de cobre tiene sus propios componentes y 

procesos. No obstante el proceso elec:trol!tico de cobre, tien~ algunos 

aspectos comunes en su deSarrollo y características que se considera 

pertinente mencionar. 

En cualquier bá'"io se conseguirán mejores resultados, si se respetan 

los 11 mi tes de los constituyentes que se indican para cada b.:i'io. Cuando 

se agita la solución tiende a desaparecer la aspereza del depósito. 

Para un mejor rendimiento~ el sistema debe estar per~ectamente 

sellado. Una agitación mayor de la requerida por medio de aire, 

aplicada a la solución producir-'. un exceso de espuma lo que implicar:. 

recubrimientos negros, quemados y porosos. 

3.2. Equipo para proceao electroli tico 

3.2.1. Tanque 

La construcción de los aparatos que se utilizan para 

preparar, contener y usar las soluciones electroll ticas, est.A 

determinada principalmente por la resisitencia al ataque de 

las soluciones concernientes. la ~uer:a mecánica para las cargas 

cuestión, y el costo incluyendo inversión .. mantenimiento y depreciasi6n. 

LO!; tanques electrol1 tices pueden ser de madera, hierro, 

~oncretc. barro cocido resistente~ vidrio o materiales plásticos; pero 

ninguno de estos materiales posee todas las propiedades deseadas. Su 

capa de recubrimiento se debe inspeccionar y veri~icar que se encuentre 

en buen estado. La cuba se colocarA en un luoar adecuado para ser 
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aislada electricamente a tierra, evitando tambión que la solución se 

ensucie. En ocasiones emplean tanques auxi hares para pt"'eparar o 

guardar soluciones en las cuales hay que tener cuidado que tengan 

capa recubierta al igual que los tanques principales. 

3.2.2. Filtración 

El -Filtro mantiene limpia la solución y ayuda a que la 

brillantez en el depósito sea ma.s homogénea. Si alguna pieza eKtr.:l'ra 

llegara a caer la solución se tiene Que quitar lo rré.s pronto 

posible para evitar posteriores reacciones que podr!an contaminar la 

solución. 

3.2.3. Agitación 

Frecuentemente es de desear el agitar las soluciones electroli ticas 

para aumentar la uni~ormidad de la composición y permitir el uso de 

densidades de corrientes mas altas. que de esta .forma se hacen 

posibles. La agitación en los baf'íos se logra ya sea por aire 

comprimido, proporcionado mediante tubos per.forados entre los ánodos y 

c\.todos o mec:i.nicamente, en el que el movimiento de los ánodos o de los 

cAtodos de las soJuc:ión es por medio de revolvedores-
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En la -Figura No.1.4 se representa un esquema donde 

componentes de una cuba electroU tica; a continuación 

uno con su respectivo rúmero asignado: 

1. - Tanque 

2. - Etarra aró die a 

3.- Barra de trabajo 

4.- Motor de baja velocidad para movimiento oscilatorio 

s.- Anodos 

6.- Ganchos para cargar piezas o el panel 

7.- Per~il de material aislante 

e.- Barra acopladora para producir movimiento oscilatorio 

9.- Barra conductora 

10. - Barra -Fle>:ible 

muestran }os 

indica cada 
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5 

FIG. 1.4: CU:3A DE DEPOS!C ION ELECTi(OL! TíCA 
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3.3. Limpieza de muestras 

Por lo que concierne a la pieza que será recubierta. la aceptación 

del metal que recubrir:.. depender-A de su 1 impieza previa. Si se llegara 

a quedar alguna capa de suciedad, posiblemente no tenga brillo la 

super-Ficie y la solución se perjudicar! a. Al llevar a cabo la limpieza 

y el decapado, el metal consigue eliminar la capa de óxido y 

neutralizar los alcalis sin que la pieza sea atacada. 

Cambiar el agua continuamente en el b.:í"ío donde sumergen lo!:: 

objetos a recubrí r, y la calidad de enjuagut-:> que se les ~, son 

medidas para mejorar result;.u:to~,. 

3.4. Tipos de b~os para cobrizar 

Cuando requerimos ciertas propiedades y caracteristicas 

cobrizado. es necesario recurrir a un determinado electrolito~ pues hay 

diferentes composiciones de ellos y se dividen de acuerdo a lo expresado 

en la figura No.1..5. Su distribución mis general es: baf'íos de tipo 

cúprico <cu•• > para los ácidos, y de tico cupi-oso <cu•> para los 

alcalinos y estos a su vez se subdividen conforme ~ Ja composición que 

tengan. 



! .u"º~ ACIDO 
COBRE 

<Cu++> 
{ ALTO COBRE BlnOS· FLUOBORATO 

DE COBRE 1 
ELECTRO- BAJO COBRE N 

Y' 
LITICOS 

[ ern~=•m DE DE COBRE 
ALCALINO 

COBRE ccu· ) STRIKE 

"""m ( m™m' i"-º ~ ~" AL TA EFJCJENC! 
CIANURO DE POTASIO 

Fig. No. 1.5: ClasiFicaci6n de bá"Sos electrol.1 tices de cobre. 
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3.4.1.Bá'ros ácidos de cobre 

Desde los inicios de la electrólisis comercial, se ha e-fectuado la 

deposición de cobre empleando sulTato de cobre. Su uso se extiende 

cada vez rré.s en aplicaciones de niquelado, que requiere un depósito 

sustancial de cobre ~cido y la obtención de recubrimientos 

relativamente delgados para -fines decorativos. Los tipos m.\s comunes de 

bai"fos Acidos son el sul-fato de sodio y el .fluoborato de cobre. 

3. 4. 1. 1. Barios de sul .fato de cobre 

En la tabla No. 1.1 se presenta una -formulación ti pica del baf"io 

Acido de sul-fato de cobre y sus concentraciones llmit~. 

SOLUC:IDN DE 

SULFATO DE COBRE 

C:ONC:ENTRAC:ION C:ONCENTRAC:I ON 

LIMITE 

Cuso
4

.sH
2

o 

Sul.fato de cobre g/l 

~504 
Acido sul-fúrico g/l 

a 2:f'c 
Gravedad espetlFica 

Resistividad a 21°C 

188 150-250 

74 45-110 

1.165 

"1.2 ohm-cm 

Tabla No. l. t: Formulación t1 pica de un bario de cobre Acido. 

Los pr1ncipales constituyentes de un baño ácido son el sul-f:ato de 

cobre af"l'adido en -Forma de sal: CuSO · 5H O. la .función del Acido el . . 
electrolito consiste en disminuir la resistividad y la concentración de 

ione$ Cu++ de cobre adenés. de incrementar la corrosión del ánodo. Los 

iones de cobre em1qran al cátodo en donde toman del mismo cargas 
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negativas, que se encuentran como electrones convirtiéndose en átomos 

neutros y se depositan. Una corriente de electrones va entrando a tra'oés 

del cAtodo. dandonos: 

Reacción catódica: Cu++ + 2e Cuº 

En el Anodo no se descargan los iones so
4

• Con el .:>.nodo de cobre, 

pasa cobre a la solución en forma iónica que ha de constituir 

compaf'Sia de los iones so4 n-1 nuevo sul.fato de cobre. el cual 

sustituye al que se descompone para dar cobre met:Alico electrolltico 

por medio de la reacción á nodica: 

Cuº - 2e- Cu++ 

Generalmente el cobre se deposita en espesores considerables como se 

muestra en la .figura No.1.6: 

ESPESOR 
DIC LA 

PESO DE LA 

CUDJ:E:RTA g. 

Fig. No.1.b: Carta para determinar la cantidad de cobre requerida para 

cubrir una área espeel Fica con un espesor de depósito esped .fico. 

En lo que se refiere a los m.:"teri~les catódicos. causa de la 

ac:idez que contiene el b,:i"!;o y la tendencia la descomposición del 

sulfato, es diffcil cobrizar directamente, a e>:cepción de latones y 

detn:Ls aleaciones usadas de cobre~ que son las que pueden resistir a la 
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acción qui mica del b.:no, para los derras metales deben tratarse 

previamente para conseguir superficies conductoras. 

Los deTectos m.\s comunes en esta clase de electrolito es la 

aparición de una pel.L cula polvorienta obscura ocasionada por un e><ceso 

de corriente para el estado de ag1taci6n de la solución. Los Anodos 

tienden a obscurecerse a consecuencia del ó>:ido de cobre, pero si el 

A.nodo permaner:e brillante. sá"fal que hay sobrante de acidez. 

No obstante~ si se pretende un elevado poder de penetración 

necesario agregar ácido. 

3.4.1.2. BaNo de Tluoborato de cobre 

El bá"l:o de Tluoborato de cobre es aró lego al que trabaja con 

sulfato Acido. Su composición se describe en la tabla No.1.2. 

SOLUCION DE FLUOBORATO BAJA ALTA 
DE COBRE CONCENTRACION CONCENTRACION 

FLUOBORATO DE COBRE 
Cu CBF 4> 2 g/l 224 448 

Acido fluob!irico 
HBF4 

g/l 15 30 

Acido t:órico 
~B°:s gil 15 30 
p.H. 1.2-1.7 0.2-0.6 
Gravedad espetl i=ica 
a 2:t'c 1.17-1.18 1. 135-L 136 
Resistividad a 27ºC ohm-cm 7.3 

Tabla No.1.2: Formulación de bai"'ío .b.c1cJo de cobre. 

Pruebas hechas por varios ~utores demuestran aue el baf'ío de 

fluoborato permite trabajar con densidades de corriente más elevadas. 

Para conseguir las mismas densidades debe usarse un voltaje nás alto en 
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el b.;f"So, la resistividad es mayor que en el bci"ío de sul-fato ácido. El 

-fluoborato de cobre es mAs soluble que el sulrato de cobre. Si la 

concentración del ácido es tal que el p.H. es menor a 1. 7. los depó~itos 

obscuros y quebradizos. El .ttcido b!>rico es adicionado para 

estabilizar el bá"So y prevenir la descomposición del -fluoborato de 

cobre. Las impurezas or~nicas se originan de la descomposición de 

agentes de adición, pero pueden removidas de la solución con 

cartón activado apropiado. Un depósito denso ~on buena superTicie, sin 

rugosidad y a espesor de 50,, m. o más puede ser producido sin 

agentes adicionales. 

3.4.2. Baf"ios alcalinos de cobre 

Cuando requerimos propiedades en un cobrizado que no se logran con el 

bá'io .ttcido 7 como por ejemplo, un bailo que actúe con una actividad de 

limpieza apreciable sollre la superf=icie del sustrato, recurrimos al 

bá"io C11lcal ino. 

3.4.2.1. Bario d~ Pirofosfato de cobre 

COl1POS 1 C ION 

Cobre pirofosfato. 

<compuesto de propiedad 
particular> 
Hi dr6xi do de 
potasio 
Amoniacof29'l.lml/l 

gil 

345 

18 
9.08 

Tabla No. 1.3: f4á'fo ~lcalino de cobre. 

Este compuesto es altamente soluble el cobre. El amoniaco ayuda 

a la corrosión del ánodo y contribuye al desarrollo del lustre del 

depósito y control del p.H •• Una elevada proporción de pirofosfato 
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puede aumentar la conductividad del bá"ío. Las condiciones de trabajo 

como densidad de corriente y temperatura tienen un amplio rango. Pero 

si tiene un p.H. alto ocasionará. una reducción en la corrosión del 

Anodo y si es bajo disminuye el poder de penetración. Los baf'fos de 

piroTos-fato de cobre no son sensibles a impurezas que generalmente se 

encuentran en las soluciones. 

El piroTos-fato de cobre se ha empleado como un constituyente 

esencial de soluciones dotadas de caracter1 sticas de Y:. pida deposición, 

gran rendimi~nto de corriente, alto grado de insensibilidad a las 

impurezas y producción de dep6sitos de -fina te>etura con brillo 

excelente. Las anomalias Que tiene el piro-fes-fato son su escasa 

solubilidad. Normalmente la totalidad de los constituyentes del b~o se 

reúnen en -forma sol ida cuya mezcla se disuelve faci lmente en caliente. 

3.4.2.2. Bá"íos de cianuros 

Para la deposición de capas de fijación, desde hace tiempo 

utilizan los bá"ios alcalinos de cianuro de cobre. Adem.\s de la 

-facilidad que tiene el cobre para depositarse de esta manera sirve como 

base para la deposici6n subsiguiente de otros metales, el b...,-o alcalino 

ejerce una acción de limpieza considerable sobre la superficie del 

metal base. Los bal"ios originales de este tipo caracterizan por su 

contenido de bajo metal y elevado cianuYo libre. el prinCipal 

componente. como 

cobre. sLts iones 

puede observar en la tabla No.1.4. es el cianuro de 

disocian como iones cuprosos Cu+ Los electrolitos 

cianurados deben ser alcalinos para evitar la formación del Acido 

cianh1 drico. v en qeneral tienen dos defectos: absorben rapidamente 

dió>tido de carbono ~armando carbonatos. y en segundo lugar tiende a 

pasivar los ánodos solubles con bastante facilidad. Para mejorar el 
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rendiMiento catódico y la corr'osiOn del anodo se á"íade sal de Rochelle. 

El carbonato ~dico hace las veces de amortiguador. Los banas de 

cianuro!i. pueden ser clasificados en tres categori as: StrH:e, Roche) le 

y de alta eficiencia. 

TIPO DE BAflO STRil<E ROCHELLE ALTA EFICIENCIA 

ti pico U mi tes U pico U mi tes 

gil gil g/l 

Cu CN 15 26 19-45 75 49-127 
Na CN 23 35 26-53 93 62-154 

6 
l<CN 115 76 178 
Na

2
C03 15 30 15-60 

Na OH 30 27-37 
6 

!<OH 42 31-52 
Sal de Rochelle 45 30-60 opcional 
<KNac 4o

6
.4H20> 

Tabla No.1.4: Diferentes Formulaciones de b~os de cianuros. 

El baf'{o Strike es aquel que inicia un recubrimiento en el metal base 

y tendrA influencia en capas posteriormente aplic~das. Entre sus 

factores. se tiene que la corrosión de los anodos aumenta con la 

concentración de cianuro libre. Cuando ésta no sui=iciente. hay 

rugosidad en la superTicie recubierta. oero al elevarse, lñ ericienci~ 

del cátodo disminuye resultAndo deoósitos rré.s delgados oor unidad de 

tiempo. La agitación' en el b.:f'io producir.:.. una composición unirorme. y 

aumentarA la densidad de corri~nte que es proporcional la 

brillantez. 

La excelente adhesión de depósitos Strike puede ser at.ribLtida la 
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1 ibertad de cianuros combinados con bajo contenido de meta 1. Los 

aditivos generalmente no son usados en estos electrolitos. El agregar en 

algunas ocasiones carbonato de sodio, <aproximadamente 1~g/1) mejora la 

tersura del dep6sito, pero ta~bién disminuye el p.H •• 

Un complejo es la combinaci6n que tiene la fórmula qLd mica de un 

compuesto doble pero que no resultan las reacciones propias del mismo 

por que las dos clases de iones en vez de conservar su individualidad se 

han fundido en un nuevo i6n complejo. 

La sal de Rochelle. que es un tartrato doble de sodio y de potasio 

forma un i6n complejo de cobr-e que permite una buena corrosión del 

Anodo. con un contenido más bajo de cianuro liberado y produce 

eficiencias catódicas a densidades elevadas. En general. los depósitos 

son rrés brillantes que en los bá"íos Acidos. Comparando los pesos de los 

depósitos aprecia que un rendimiento del 50% de corriente 

suministrar:.. un dep!»sito igual del bal"l'.o Acido con un rendimiento de casi 

el 100X • La sal de Rochelle la larga experimenta una pérdida 

considerable~ pero mediante arálisis qu1mico de la solución, puede ser 

repuesta periodicamente; desde luego, si se tiene idea del valor de esta 

pérdida. el arélisis qulmico es omitido. Un aumento en la densidad de 

corriente, o la presencia de plomo causar:.. un aumento en los esfuerzos 

de los recubrimientos. 

Se llaman banas de cobre de alta eficiencia a los formulados y 

operados en condiciones que proporcionan una eficiencia en el Anodo y 

dltodo del lOOX • La velocidad de deposición es elevada en comparaci6n 

con la de cianuros Strike~ o b.:í"ios de Rochelle. Con este tipo de bal'S'o 

se obtiene el espesor deseado relativamente ~pido y tiene prioridad la 

brillantez. Se ha demostrado que los dep!>sitos de cobre de cianuro de 
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alta eFiciencia pueden oFrecer una buena protección como recubrimiento 

inicial. Las caracteri sticas de este depósito tienen un pro-fundo erecto 

principalmente en la resistencia a la corFosión. 

Las altas densidades de corriente y la alta eFic:iencia del e.A todo en 

este tipo de baNo, son principalmente el resultado de alto contenido 

de metal en el recubrimiento, mayor brillantez y la soluci6n resiste mis 

con la concentración de carbonatos. Cuando la agitación es a tra~s de 

aire y en condiciones de trabajo, se alarga la vida de la solución. Otra 

Forma para retardar la descomposici6n es usar sales de potasio. Sin 

embargo, cuando tiene más prioridad el costo que la velocidad de 

deposición, entonces se emplearán sales de sodio. Los baM'os de cianuro 

de sodio y potasio que operan al 1007. es de suponer que no tendrán buen 

poder de penetración. La distribución de metal sobre las partes 

recubiertas en el bá"'io es buena: la razón es que la elevada 

concentración de sales y las altas temperaturas mejoran la conductividad 

y reducen la di-ferencia en densidad de corriente sobre protuberancias en 

la superficie. 

3.5. Propiedades en depósitos decorativos 

3.S.1. Poder de penetración 

Es una de las más importantes pro piedades, que consiste en la 

~a~ilidad que tenga el electrolito de producir dep!isitos de espesor 

uni-forme sobre super-ficies irregulares. 

Las caracter!sticas que deciden el ooder de penetración son: 

a> La distancia entre los electrodos. 

b) Densidad de corriente sobt"e A.reas localizadas de una super-ficie 

irregular. 
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El poder de penetración mejora si hay variación del potencial 

catódico con la densidad de corriente como se muestra en la Tigura 1.7: 

Densidad de 
oorrie.nte (amp/dm2 ) 

IH4 '' ... 
"" C1SO .. 

K>' : 
' 
' . 
' 
' 1 

1 

' 

1: l USD
4 

' l.LO . 20• rpln ,, 
' 

50 pm 

' 
1 

' 
1 

¡ 1 

·' 
j' ' . . ~ º' ... .. ., •. o -~· 

llli 

61 

•o.1 •Ol 

cí 
ZnBO 

IJ'I: " cí -18~" 
IU\il cucfi 

'1 lt:> 1.1.C I 
1 11 / 

7 1/ 11 
1/ 1 l./ / 

) 
u,....- / 

-0·1 ... ·O.• ·0.1 •O·IS ·o •l·O .. .. 
Potencial. del 

cátodo en voltioQ. 

Fig No.1.7: Curvas ti picas de polarización catódica. 

Mientras que en los baf'fos ácidos con sul-Fatos, cloruros y 

~louboratos~ poseén pobre poder de penetración porque la ericiencia de 

corriente es~ cerca del JOOX, tanto en altas como en bajas densidades. 

La mayorla de las sales conductoras y de sustancias que aumentan la 

polarización del cátodo tienden a mejorar la oenetraci6n. Las solucicnes 

de cianuros penetran bién. los deposites obtenidos son muy regulares en 

peso, hay uni~ormidad en los dep!>sitos sin interesar la distancia del 

A nodo. 
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3.5.2. Estructura de los depósitos 

Los metales depositados electroliticamente est:An formados por 

cristales e integrados por un gran n.Jmero de unidades. El tipo de 

estructura que tenga el recubrimiento depende de la cantidad de 

núcleos formados del crecimiento en los cristales existentes, ya 

que la mayor -Formación de los n.Jcleos dará como resultado de~sitos de 

grano nás Tino que contienen né.s cristales pequEHos; mientras que el 

crecimiento de cristales, da por consiguiente pocos cristales pero 

gr-andes. La e5tructura de los de¡Dsitos se puede cambiar:i 

a) Alterando las condicione~ del bctro y/o cambiando las condiciones del 

depósito. tales como densidad de corriente. 

b> Grado o nivel de agitación. 

e> Temperatura. 

3. 5. 3. Propiedades mee.A nicas 

Los recubrimientos se aplican ~undamentalmente para la resistencia 

contra la corrosión. No obstante otras aplicaciones se necesitan 

ciertas propiedades metalúrqicas. Un resumen de las propiedades da en 

la tabla tJo.1.5. Estos valores o-frecen ordenes de magnitud, ya Que 

según sean las condiciones de la electrod~posición, serA el depósito y 

su espe5or total. 

CARGA DE 

ROTURA 
<Kg/mrn2

) 

10 - 40 

DEFORMAC ION 

('l.) 

2 - 40 

DUREZA 

< 100g Knoop) 

35 - 190 

TENSIONES 

JNTER"!AS 
<Kg/mm > 

20 - 50 

Tabla No.t.5: Propiedades medtnicas de un depósito de cobre. 
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3. s. 3. J • Dure~a 

Un metal duro admite mejor pulimíento que uno blando, por lo que 

cada metal tiene un tratamiento espect fico. En general, con el pulido o 

esmerilado de una superf=icie meUlica .. suele romper·se Jos cristales 

convirtiéndose en una capa de grano -Fino. QLle es m:..s ~bil que la 

original. 

La reacción a una presión deter-mi nada ejercida sobre un 

recubrimiento. depende de la composición de la estructura que está 

relacionada con la composición de bá"íos y condiciones de operación. Sin 

embargo, todos Jos métodos para medir la dureza de recubrimientos 

delgados, se ven inFluenciados por la dureza del metal base. Debido 

ésto. es costumbre hacer medidas de dureza, sobre recubrimientos 

Felat i va.mente gruesos. las propiedades de les cuales ne sen 

necesariamente las mismas de los depósitos usualmente delgados. Las 

pruebas de la dureza mediante rayado pueden conducir resultados 

bastante signiricativos. especialmente en superT-icies duras siempre y 

cuando no penetre todo el t·ecubrimiento. 

3. 5. 4. Carpcterl. st 1cas del revestimiento 

La -Función de los electrodepósitos, por su misma estructura, es la 

de cambiar mejorar las propiedades superFiciales de un sustrato 

entre las QLle se enc:uentr-,"ln: 

3.5.4.1. Es~esor 

El espesor de un de~sito dependerá de los T-ines a que se destine el 

objeto tratado ó de su recubrimiento posterior. Las pel1 culas 

decorativa~ tienen T-recuentemente un espesor de 10-
4 

a 10-
5

m. porqu~ 
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las condiciones corrosivas en que se encuentran son suaves, por ejemplo 

O>:idación atmos'f-érica. 

El aspecto uni-forme dependerá también de la propia disposición y 

espacio adecuado de las pie.:as que se van a cubrir. 

3.5.4.2. Adherencia: 

Nuestra inclinación es hacia aquellos de~sitos que forman pellculas 

para uso dec::or-ativo. Estos r-ecubrimientos deben adherirse -Firmemente al 

metal v tener la consistencia necesaria del producto acabado. 

" ••• La adherencia es la propiedad de un dep!lsito de permanecer 

ligado a la super-Ficie sobre la que se ha depositado a pesar de los 

esfuer::::os hechos por separar los." (5). 

Cuando no E»:iste adhesión los de~sitos se desprenden al aplicarse 

cierta resi"3tencia a la tensión como resultado de di.ferencias mecánicas 

o cambios de temperatura. provocado por: 

1.- Material extrá'lo incorporado al depSsito. 

2.- La existencia de una capa ~bil en la super.ficie del metal base. 

~.-Tensiones presentes en el metal depositado. 

Los depósitos se adhieren con mAs tenacidad las superFicies 

irregulC1res debido a la mayor oportunidad de anclaje H sico que ét>tas 

oroporcionan. La aolic:ación de agentes humect~1-nte5 evita la porosidad 

de los dep5si tos disminuye la tensión superFiciaJ. dando como 

consecuencia un marcado descenso en la Formación de burbujas de 

hidn!>geno oue 

adheret;c i a. 

pegan en la superFicie met:.lica resultando una mejor 



-38-

3.5.4.3. Porosidad 

la importancia de la porosidad de los recubrimientos depende de la 

relación electraqUl mica entre el metal de recubrimiento y el metal 

base. La for-mación de poros o picaduras en los de~sitos, suele 

asociarse generalmente con la adherencia en la superficie catódica de 

burbujas de gas o p~rt1culas suspendidas. Es esencial que el metal se 

deposite en f:orma densa y compacta. Si el bá"So electroll tico esU 

diluido, pero sin agitación, la distribución de iones meU licos en la 

super.ficie catódica que est.1 contacto con la solución. no es 

uniforme; por lo tanto se consigue un de~sito metálico con poros y 

vael os. 

3.5.4.4. Resistencia a la corrosión 

Si el metal de recubrimiento es electropositivo o catódico con 

respecto al metal base, por ejemplo. sustrato: hojalata y como 

recubrimiento: cobre. es preciso que las cubiertas que forman carezcan 

de poros si se desea evitar la corrosi6n. Por regla general los 

recubrimientos de cobre se aplican para otros ~ines muy distintos a la 

protecci6n contra la corrosión. en muchos casos se prefiere el cobre 

debido principalmente a sus propiedades estéticas. té-rmicas y 

eléctricas ravorables. pero no por que tenga carac:ter1 st.icas 

protectoras. 

Cuando el cobre se e>:pone al aire en atnésferas de humedad 

relativamente baja. se emparra f=acilmente por un or-oceso en el que 1~ 

gananc1a di:-1 c•eso en fLmciOn del tiempo e~:presa por una relación 

para~! ica por tanto~ tienden a dar mayor protección cuanto mayor sea 

el e~oesor de la caoa de ó>:i do. Si la humedad elevada se registra 

corrosión de oicadura qeneralmente en piezas de acero. En el caso de 

los recubrimientos exentos de poros la oell cula de empaf"iado poco 
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agradable que se forma en condiciones de exposición los agentes 

atmosi=éricos. se sustituye. en el transcurso del tiempo por una 

p.\ tina ver-de que es caracterl stica de las super-ficies de cobre sometidas 

a estas condiciones. 

3.5.4.5. Brillante~ 

Para poder determinar cuantitativamente el brillo de una super-ficie 

metálica. cualquiera que haya stdo el procedimiento implicado, se usan 

di versos instrumentos basados en procedimientos fl s.icos, ya que la 

simple evaluación del brillo por la observación visual tiene un 

carflicter marcadamente subjetivo y posee únicamente valor orientado. 

Se~n la literatura los agentes de adición recomendados para 

soluciones ácidas de cobre son: tiurea, mela~a o productos sulfonados 

de los compuestos. Estos aditivos dan lugar 1 a -Formación de 

depósitos brillantes. sin perjudicar la ductilidad o la sencille~ de 

la operación. Con ésto se evita la operaci6n de brlflido. La brillantez 

de los depósitos está relacionada con el per-feccionamiento de las 

orientaciones de los cristales del metal depositado. 

3.6. Pruebas para. un cobr1zado en general 

Un recubrimiento se utili-.:a de ñcuerdo las propiedades que se 

desean tener. Lus principales propiedades que determinan el valor de un 

recubrimiento metá 1 ico pat·a un prop!Jsito dado son: su espesor. 

adherencic.. orotección que proporciona contr~ la corrosión. la 

abras16n y en particular en un de~sito para ornato. el color y el 

lustre. 
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3.6.1. Prueba de adherencia 

DespL~s de que la muestra sea recubierta se comprueba la bondad de 

la adhel"em:ia por medio de su aspecto H sico y pruebas fi sicas. 

Aspectos flsicos.- El aspecto de la muestra cobrizada puede 

granuloso y opaco o fino y brillante. Cuando el aspecto es granuloso y 

opaco no se tiene buena adherencia. en contraste si el aspecto es fino 

y brillnnte cumple con buena adherencia. 

3. 6. 1. 1. Cinta adhesi vct 

La cinta pega a la muestr·a vuelve despegar. si la 

adherencia buena, cuando despega lu cinta no desprenden 

partículas del recubrimiento; v si al despegar la cinta se desprenden 

con ésta particulas del recubrimiento. entonces la adherencia que se 

obtiene es no satisfactoria. 

3.6.1.2. Doblado a 90° 

La muestra se dobla a 9cf' ~ quedando a~ en escuadra~ entonces se 

obs~rva lo que pasa en la linea del doble~: ouede suceder que el 

recubrimiento desprenda parcialmente que permanezca intacto, 

entonces se tiene nula. regular o e>.:celente adherenci;.: dependic:indo del 

grado de desprendimiento. 

3.6.t.3. Brt..fiido 

Con un elemento punzo-cortante se Fricciona la muestra. se tiene buena 

adherencia si el recubrimiento solamente se raya: por el contrario. si 

éste se desprende por zonas. no es satis~actoria 1~ orueba. 



-41-

3.6,2. Prueba de espesor 

La Tigura No.1.6 ayuda a dar una idea del espesor de un cobrizado en 

general, (está representada en la p.\gina No.27, de ésta tesis>. 

3.6.3. Prueba de porosidad 

La prueba de agua caliente detecta la porosidad de los dep:!isitos de 

estaNo sobre hierro. Depende de la inmersión de la muestra limpia en 

agua destilada con un p.H. entre 4.5 y 7 a una temperatura entre 95 y 

100°C, durante seis horas. las manchas de crin aparecerán en cualquier 

punto, lo que hace resaltar los poros sobre el metal base. 

3.6.4. Prueba de dureza 

Los ensayos de dureza tienen que ser de tal manera que no se penetre 

al metal base y su inTluencia sea mtnima. Es costumbre decir que para 

que una superTicie resista al desgaste~ se necesita que sea dura. Sin 

embargo. hay direrentes tipos de dureza para soportar direrentes clases 

de servicios: Brinell y Vicl:ers. cada una con su respectivo mtodo. 

3.6.5. Prueba de lustre y brillantez 

Los recubrimientos metálicos ampliamente empleados por 

protección que dun al metal base y lustre en la superficie. aunque 

veces un uso restringido a la intemperie hace que pierdan su brillo. 

la 

Es comparativ.:imente más sencillo para el c:orrún de las personas, 

aceptar que.• tle dos superf=icies slm1lat"es, una e~ Irás brillante que la 

otra. per-o no que superfic:ie de oro sea llés brillante Que otra de 

cromo. Es también mis di Ti ci l de dis~ar un lfátodo o una espec:ificaci6n 

oe1ra asegurar un lustre alto v uni-forme de art.1 culos recubiertos 

por medios electrol1 tices o catal! ticos. 
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Frecuentemente se conocen métodos para medir la brillantez. uno de 

ellos consiste en indicar la cantidad de luz que reFleja la pieza 

recubierta; sin embargo, estos ll'étodos no son aplicables para el control 

o la inspección de articulos a recubrir. Para una inspección general. el 

método más adecuado es el emplrico de observadores especializados, el 

que por otra parte es muy dificil hacer encajar en cualquier 

especificación. 
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lI 

COBRIZADO OUIMICO 

1. Conceptos f=undamentales 

t. 1 Cobriza do ql.11 mico 

La invención de recubrir metales quimicamente se inicia 

accidentalmente en 1946 por Brenner y Riddel. Este singular O"étodo 

consiste en la deposición un metal sobre sustrato por medio 

de una simple inmersión en una solución acuosa apropiada temperatura 

conveniente. Un agente reductor abastece los electrones para reducir 

iones meUlicos por medio de la ecuación siguiente: 

Mediante este proceso se ha logrado depositar materiales tales como: 

cobalto. cobre. cromo~ paladio, ni. quel. etc.~ aunque ~lo se ha llevado 

a oroducción industrial el tú que! y en menor escala el cobalto y 

el cobre. De entre el los ~ en el depósito de cobre han 

desarrrciJl¿,tJci rrótodos que vari an continuamente con el prop:!>sito de 

conocer reQL•erimientos tecnológicos para lograr una 6ptima condición de 

recubrimientos como base para capas posteriores y para la .fabricacion de 

tablillas de circuitos impresos. 

La deposick·n oulmica es denominada tambié-n como " Electroless "• no 

e:lctroll tico o qui mico., esta última variante es la qur. se emplea lo 
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largo de este trabajo. 

1.2. Constituyentes de una solución para llevar a cabo la deposición 

qui mica 

Para efectuar la deposición electroli t.ica del metal se requiere 

corriente continua que lleve a cabo la reducción de iones, en el caso 

del cobre. a cobre sobre el cátodo; cambio,. en el proceso qui mico 

autocatall tico, la reducción se logra empleando sustancias qui micas 

reductoras. As1 pues para deposición qW mica en un metal, 

normalmente 

a> Un agente 

requiere: 

reductor.- Es el que Provoca la reducción, el 

comunmente usado en un cobri zado es Formaldehl do, que en un medio 

alcalino o>: ida Faci lmente a a e ido fOrmico. 

b) Una sal que suministre el metal a depositar. 

e) Agua. 

d) Temperatura adecuada. 

e> Agentes complejantes.-Sustancias orgAnicas que -Forman iones con los 

metales existentes, y cuando estos iones se descargan en el di.todo, el 

material orgtiinico se incluye autorráticamente en el depósito. 

-F> Estabi l i .::a dar· es y aceleradores. 

g) Suoer-ficH? catall t1ca. - Es el luoa1- dP encuentro para los reactantes 

y promueve su unión. Frecuentemente el sustrato met.á l ico es el propio 

catali~ador. pues al mismo tiempo que prov~ energia para acelerar 

la reaccj6n oul mica sin madi-ficar el material de balance actúa como 

e)ec:trodo d~nde se realiza la reacción electrodirñmica. 

Por lo QtJe resoecta a los procesos QU.l micos para recubrir, 

indllstrialmente se han instf'llado va en varios paises: Estados Unidos, 

Unióq Soviética. parte oeste de la República Alemana. etc.. En ~>:ico 
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efectúan niquelados qWmicos incipientemente a nivel industrial. 

Entre los principales -factores que se deben tener en cuenta para l~ 

operación adecuada de un sistema industrial es: 

a) La regeneración oportuna de la solución empleo:ida para depositar. 

b) Control de las operaciones de ~ilt~ación. 

e> Elección de materiales de construcción para Jos equipos, de 

que eviten la penetración de las sustancias qu! micas en ellos. 

d) Los equipos utilizados 

la etapa.de recubrimiento 

las operaciones anteriores y posteriores a 

semejantes los empleados pard 

proceso electrol1 tico. Sin embargo. el tanque de recubrimientos requiere 

de cualidades especi-Ficas (pn el caso de un cobrizado qu1mico pueden 

ser usados de p!Astico. como polietileno o oolipropileno). 

e> Tener un modo de calentar apropiado. 

La 'figura No.2, 1 muestra el ejemplo de un diaqr .. ~ma de 'flujo de un 

proceso europeo falemn) de niquelado qUl mico. 
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o F 

Fig. No.2.1: Instalación de niquelado quimico por nétodo 

Kanigen. 

A.- Tanque para preparación de las sustancias qulmicas 
B.- Tanques para dosi-Ficación de sustancias qui micas 
C.- Tanque para regenerd>:i6n de baf'So 
D.- Bomba 
E.- Filtro 
F.- lntercambiador 
G.- Tanque para proceso l\ft.quel Kanigen 
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1.3.Potencial mixto 

En la deposición qui mica de los metales, en términos electroqut micos 

se dan dos procesos parciales: reducción de los iones del metal y la 

oxidación de un agente reductor. Cada una de estas reacciones establece 

su propio potencial de equilibrio simultaneamente y en sus respectivas 

Areas catódica y an6dica. Estos procesos parciales adquieren un 

determinado potencial resultante que es llamado potencial mixto. 

El potencial mi>: to var1 a de acuerdo el tipo de agentes 

compleJantes que se utilicen y con la concentraci6n de reactantes. Desde 

el momento en que el objeto me~lico entra en contacto con la solucion 

las Areas catódicas y an6dicas son parte de una misma pieza en las 

cuales se da un Tlujo de electrones inestable con el tiempo, (periodo de 

inducción) hasta alcanzar el potencial mixto (estado permanente>. En 

esta etapa ocurre la deposición del metal. 

1.4. Reacciones en el cobrizado 

La deposición del cobre por medio qui mico puede cons·iderarse 

una reacción de oxidación del agente reductor (reacción aródica> donde 

generalmente se usa rormaldehi do: 

Reacción an!idica: 

OXIDACIDN 

Reacción catódica: 

HCHO + 20H­

< formal deh1. do) 

REDUCCIDN 

HCOO- + 1/2 H
2 

+ H._iO + e 

(ácido fOrmico) 

Cu +2 + 2e _ _,, Cu 
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Juntas estas dos mitades de reacciones produciran el proceao de 

cobr1zado qu.l mico: 

40H- + 2H
2

CO + Cu +2 Cu + 2H O + H + 2HCOO-z • 

la cual toma lugar en un s6lo electrodo bajo un potencial mi~to. 

En los de~ósitos sin corriente. las di.fic.:ultades de 

encontrar soluciones convenientes son tales que se ha sacrificado una 

gran cantidad de control en el proceso .. Para asegurarse de que ocurre la 

reducción en la super.ficie del sustrato y se obtengan resultados 

satisfactorios. necesario considerar el e.fecto de diferentes 

parámetros que se mencionan a continuación. 

2.1. Estabilidad del bá"ío 

Cuando se produce la deposición de cobre sobre la super.ficie 

catalltica hay una reacción competitiva. esto es. que al mismo tiempo 

que se deposita cobre en la pieza~ también se .forman partl cu las de óxido 

en dicho cobri:o:ado_1 las oartl culas descomponi:=on la solución y -forman 

polvo de cobre. EstP i=P~meno indeseable puede controlarse por 

agitación. Ciertas sustancias en peQuef"ias concentraciones ai'S"etdidas al 

bai'io pueden dar resultados ei=ectivos por ejemplo: tiour·ea. cianuro o 

pent6>:ido de vanadio. etc .• que probablemente retarden la tendencia 

de <formar P<H"ti culas de ó>~ido cuproso. El carbonato adicionado a un bal'io 

que conteng~ tartrato mejora la estabilidad de la solución. 
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2.2. E-fecto de dif'.erentes -factor-es en b~os qul micos 

2.2.t .. Filtración 

En b.:i'l'os eY.puesto$ la atrosf=era puede inictarse una 

descomposici6n por lo que es recomendable una f=-iltración continua. En 

la Filtración de aire por agitación, uno de los Bétodos para estabilizar 

los bai"ios de cobrizado quimico adicionando de 40 a 250 gramos por 

cada litro de solución que contenga el b.:t'ío. 

2.2.2. Agitación 

La agitación debe lo m.\s homogénea posible, cuando esté' 

proceso es vigoroso tiende a Formar burbujas de gas inertes 

tra\és del b~o. teniendo el erecto de hacer inestable la solución. 

Por otro lado, la carencia de agitación produce dif=erencias de 

espesores signiFicativos, sobre todo en piezas de geometrta complicada 

(o en huecos>. desigualdad de adherencia del dep:!Jsito y aparición de 

manchas que da di~erente coloración en la capa depositada. 

2.2.3. Temperatura 

La variación de temperatura a~ecta la cirética de la reacción, si 

aumenta. el tiempo de la deposición sera menor. pero también aumentar:.. 

l~ lendencia a la descomposición. 

Generalmente los datos disponibles en la literatura. se manejan 

t.emperatw·L du :::::; a ::-;~ ere. En el cobro:ado del z1nalco se da la 

apa1·ic1ón d~- budRtJas art·1ba de los 3(1°C. Para !os baf'íos que trabaJan a 

temperatur-as mnvores de la ambiente, es necesario tener precaucione<:.:-

el objeto de que la estabilidad permanezca. La adición de cianuro de 

sodio v el .:1umento de temperatura (60 - 75°C> disminuye la densidad dE: 

burbujas de qas .:itrapadas en el sustrato con lo que mejora la 
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ductilidad del depósito. 

El control de l n temperatura puede } levarse cabo utilizando el 

"bai"io maria". 

2.2.4. Agentes de adición 

Se trata de diversas sustancias que sin ser necesariamente 

ingredientes básicos se af'taden en pequé'las cantidades a los baf'l:os con el 

fin de producir un cambio beréTico en la naturaleza del dep!>sito; por 

ejemplo. para mejorar la ductilidad á"iade de 0.003 o.5 gil de 

cianuro de sodio, pent6xido de vanadio 0.01 g/l y arsenito de sodio. Uno 

de los aditivos que mejoran en realidad la velocidad de deposición 

de cobre y la estabilidad de la solución es el rerrocianuro de potasio. 

2. 3. Propiedades en los bá"i'os qui micos 

2.3.1. lnrluencia del p.H. 

El p.H. deberá calcularse con cuidado para obtener un poder de 

reducción optimo y con ello las rn\ximas velocidades de deposición. Al 

mismo tiempo son n~cesarios aditivos para prevenir la -formación de lodos 

y apartar los iones metálicos intermedios. La Tuerza reductora del 

formaldehi. do se debe a la alcalinidad de los baf"íos, los cuales operan 

entre un p.H. de 11 y 13. logrado mediante el empleo de hidróxido de 

sodlo. El c.á lc:ulo de la concentración del -formaldetú do y del hidróxido 

son gr~·flc¿idos como -función del p.H. en la Tigura No.2.2. donde 

ouede obser'-.o;t· Que debido a que el p.H. es proporcional a la velocidad 

de ret.:ubY1!l."..entos se tiene que un ná'.>:imo para la velocidad de 

d~oosici6n se da en la vecindad de p.H.de 12.8 v que puede predecirse 

C:L1ar1do las ct.wvñS empiezan a converger rapidamente en ese punto. El 

e-fec:to e!: que el o.H. aumenta con-forme> lo hace la concentración de 
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hidró~ido; en tanto la curva del ronnaldeh1 do tiende 

constante para una concentración de 0.4 molar. 

lloleridad "' 

·~· 

DConcentracidn de 
hidróxido 

" formal.dehido 

p.H. 

permanecer 

Fig. No.2.2: Ctlculo de la concentración de -for-maldehf. do e hidróxido 

como .función de el p. H. 

2.3.2. Presencia del hidrógeno 

Durante la deposición de cobre -frecuente que t-:>l recubrimiento 

vaya acompá'lado del simult.:..neo revestimiento de hidrógeno gaseoso. La 

µresencia de alta densidAd de burbujas contienen hidrógeno 

disminuye la ductilidad. El hidrógeno en los cobr1z:ados qu1.n1i::o!1:: e>:iste 

en dos .formas dif-erentes: diFus1blEo" v residual. El hidrógeno difltsible 

consiste de hidróqenC"I q~'lseoso o molecL1lar que i::iscap.:i r.omplet.cinmnte del 

metal base. v ~l res1dunt es el oue aLtP.dr.:1 en el suO?..trato , uer1eralmenl.e 

en los l1 mi tes de qr an':l. afectando 1,:1 est t·uc:luri" rle1 m1 smt.,. 
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La figura No. 2.3 muestra como qrandes burbujas son formadas en 

los U mi tes de grano para un cobrizado Qui mico. 

l:!mitee de 
grano 

recubrimiento 
de cobre 
químico 

Fig. No.2.3: Burbujas de hidrógeno distribuidos sobre la superficie 

de un depósito de cobre. 

2.3.3. Com:entración del i6n metálico 

Cuando principia un recubrimiento qui.mico. los iones metálicos presentan 

diferente comportamiento a través del tiempo. La velocidad inicial de 

deposición es independiente de la concentración de cobre~ pero var1 a con 

la concentrac:i6n de formaldP.tú do. Lo contrario sucede hacia el final 

<cuando se establece el potencial mi>~to) del recubrimiento Quimico. 

Reduciendo la concentración del ión metálico en el bal"So. disminuye la 

tendencia a la descomposici6n ~~n un~ disminución en la cantidad 

depositada. 
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2.4. Preparación super-Ficial 

La preparación superficial de la pieza sigue los mismos 

procedimientos que para un cobrizado electroli tico, a menos que el 

susutrato no sea cata U t ico. 

2.4.1. Sustratos no catall tices 

Los sustratos no c:ataU tices" esto es~ los metales lfé.s nobles que el 

cobre no pueden recibir un recubrimiento rApido por inmersión en una 

solución Acida (previa al cobrizado). por que son relativamente estables 

en este tipo de atnósTeras. El problema para obtener un recubrimiento 

metAlico adherente~ en materiales no conductores por cobrizado qui mico 

(o electrolitico) está los tratamientos 

"sensibilización" con cloruro estaf'foso (Sn Cl 
2

> que 

"agarre" del dep6si to. Es necesario que la 

anterior' es 

permite 

muestra 

de 

el 

reciba 

un trata m iento de activaci6n inmediatamente antes del cobrizado 

Qui mico para que la superficie absorba iones met.Alicos que actúan como 

catalizadores, frecuentemente es utilizado el cloruro de paladio (Pd 

CI
2

> obteniendose la siguiente reacción: 

Esto significa que los iones estaf"losos prov~n electrones los cuales 

absorben iones de paladio. 

Para el trabajo aue nos ocupa. no es recomendable el pulido a espejo 

de las muestras en ninguna de las superficies, por que presenta mayor 

susceptibilidad a la formaci6n de burbujas (presumí blemente de 

hidrógeno>. 



3. ª-._af"i~ QJJ1 micos ~ carac;ter Qg recubrimiento 

Cahill ~lé el primero en proponer la reducción de cobre con 

formal deti do explicando la función de cada uno de los const.i tuyentes 

como sigue: 

Sulfato cúprico pentahidratado.-

Es la fuente de abastecimiento m.\s usada del ión met.A lico de cobre 

para la preparación de diferentes tipos de soluciones. 

Tartrato sodopot..Asico (sal de Rochelle).-

Su .función es· complejar el ión de cobre para prevenir 

precipitación en forma de 6>eido cúprico. 

Formal dehf. do. -

Es el agente reductor. pero su uso requiere ciertas precauciones. el 

incremento de su concentración hace inestable el baf'So. 

Hidróxido de sodio.-

Se usa para conferir el carácter alcalino de la solución para que 

el agente reductor desempef'le su ftJnci6n satisfactoriamente. 

Carbonato de sodio.-

Desempeffa la función de agente comolejante primario. algunos lo 

consideran como estabilizador. 

Por nés oue se estimen variables y componentes b\sicos para un 

cobriza do qu1 mico, los requerimientos de ciertas caracteri sticas en el 

recubrimiento han originado modificaciones variables y 

res-mpla~os .as1 como eliminación y sustitución de dichos constit_uyentes 

para tener resultados Favorables •• 
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3.1. Tipos de bá"íos para cobrizado qui. mico 

3.1.1. B~o de While Cahill 

Un ejemplo U pico de una composición para cobrizar es propuesta por 

While Cahill. y estA representada en la tabla No.2.1. 

Sul-fato cúprico 

Carbonato de sodio 

Tartrato sodopotAsico 

Hidróxido de sodio 

Formal detú do (37'l.l 

Temperatura 

Tiempo 

p.H. 

30 g/l 

30 gil 

100 g/l 

50 g/l 

30ml/l 

35ºc 

l minuto 

ll 

Tabla No.2.1: Constituyentes de un bá"ío 

qui.mico .. 

tl pico para cobrizado 

Por lo regular en todos los cobrizados qu1micos se utiliz.;i como 

agente reductor el f-ormaldetú do o sus derivados. La de~ventaja de L. 

solución para cobrizar sin coy riente eléctrica.. la vidci cort~ de 

ésta. en virtud de que se descompone e5pontaneamente teniendo un t1emoo 

de vida media de 7 a 8 horas aoro,:imadamente. Tal descomposición se­

debe a la presencia del agente redL1ctor y a la de n:.icleos catall ticos. 

Un" ve-;: iniciada dicha descomposición seguirá por si sola hasta agotar 

la solución, muchas veces es violenta, genera vapor tó>:ico y medida 

que aumenta la temperatura se desprenden gases v aparecen grumos. 
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3.1.2. B~o de cloruro de guanidina 

Otro tipo de b~o para cobrizar se representa en la tabla No.2.2: 

CuS0 4 

Tartrato sodopotásico 

Para.formal deh1 do 

0.0055 11 

0.47 11 

Na OH para dar un p.H.de 

12.5. 

Tiempo 1 hora. 

Tabla No. 2.2: Constituyentes para un cobrizado qui.mico 

usando cloruro de guanidina. 

La sol uc i6 n de cobre electroqUl mico modiricado por la 

adición de cloruro de quanidir1a louanidine hydrochloride). que un 

rnonoácido base equivalente al hidro~:ido de sodio. El cloruro de 

guanidina es un medio en la si ntesis de sustancias .f-armacéuticas. 

Cu;:¡ndu esta substanria es agregada en cantidades menor-es a 15 mg/1 0 

oresent.a lln aumento en la c:t=<oa deposita da. e>: cediendo 15mo/l de 

~loru~o de guanadina el espesor del recubrimiento permanece estable. 

La estt·uctura del depos1to llega rugosa porosa 

simultaneamente a medida que la película crece. La composición del 

b.:fío contiene ~s impurezas que bá'So el ectroli t ico, pero el 

potencja) mi>:to cambia a un valor rré.s negativo y -favorece la o>tidaci6n 

del Torm~]deht. do. Desde el punto de vista cirático y termodin.\mico la 

presencia de cloruro de gua~idina aumenta la velocidad de deposición. 
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3.1.2. Bcú'5o de cloruro de guanidina 

Otro tipo de baf"¡o para cobrizar se representa en la tabla No.2.2: 

CuS0 4 

Tartrato sodopotásico 

Para-formaldehi do 

0.0055 M 

0.24 M 

0.47 M 

Na OH para dar un p.H.de 

12.5. 

Tiempo 1 hora. 

Tabla No. 2.2: Constituyentes para un cobrizado ql.dmico 

usando cloruro de guanidina. 

La solución de cobre elec:troqul mico modif=icado por la 

adición de cloruro de guanidina <ouanidine hydrochloride>. que es un 

monoá.cido base equivalente al hidro):ido de sodio. El cloruro de 

gua ni dina es un medio en la s1 ntesis de sustancias .farmacéutica!:.. 

Cuando esta substancia es agregada en cantidades menores a 15 mg/l. se 

orE.'s=-nt.a un ñum1:nto en la C?.Pa. depositada. e>:cediendo a 15m9/l de 

~loru~o de guanadina el espesor del recubrimiento permanece estable. 

La estr·uctllra del dep651 to 1 leqa r·uqosa porosa 

simulteineamente a medida que la pel1 cula crece. La compos1cion del 

bctlo contiene im.s impurezas Que un bá'io electroU tico, Pero el 

potenc:J al mi>:to cambia a un valor má.s negativo y Favorece la o>:idaci6n 

del Form~l detú do. De5de el punto de vista ci rético y termodin\mico la 

presencia de cloruro de guar.idina aumenta la velocidad de deposición. 
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3.1.3. Bá"io de hipoi=osfito 

Buenos resultados se han obtenido usando como agente reductor el 

Tor~aldehi do o sus derivados. Sin embargo, este tipo de bá'Sos genera un 

vapor tóxico y 5610 puede operar a un p.H. de aprollimadamente 12.'5. 

Se esta empezando a emplear un hipofosrito como reductor en un cobrizado 

qW.m1co lográndos8 alta estabilidad. no da humos inhalantes durante la 

operación y puede operar a un bajo p.H •• En la tabla No.2.3 

sus constituyentes. 

Sulfato de cobre 

Sul.f-ato de ni Quel 

Aci do bórico 

Hipofosfito de sodio 

Citrato de sodio 

Tartrato sodopot.Asico 

O>ealato 

Glicina 

0.024 M 

0.002 M 

0.5 M 

0.27 M 

0.052 11 

0.052 M 

0.1 11 

0.1 11 

muestran 

Tabla No. 2.3: Constituyentes de un cobrizado ql.11.mico utilizando 

hipofos-Fito. 

Cuando se usa esta sustancia no se puede catalizar de forma semejant.e 

la oxidacion de hipo.fosfito; el mecanismo de la reacción es diferente 

al de los b~os que usan formaldetúdo como agente reductor. por lo QUe 

una adecuada cantidad de iones de rd.Quel debe e>:istir junto al reductor 

hipofos~ito para lograr recubrir. Por otro lado, una cierta cantidad de 

Acido ~rico debe ser adicionado simultaneamente para mantener una alta 



-58-

velocidad de deposición pues aumenta la reducc16n del i6n ni quel. La 

cinética de este baf'io usa citrato de sodio como cigente compJejante. pero 

el mecanismo de la reacción en detalle aún no está claro. 

3.2. Propiedades del depósito 

Las propiedades mecAnic:as no son muy signi-ficativas. cuando los 

dep)sitos tienen Ltn espesor muy pequá"ío. No obstante. algunas veces se 

requieren dep6sitos de 2. 5 a 25 mm 6 mis y las propiedades como 

ductilidad y densidad de corriente pueden ser importantes. 

la tracción es casi idá-ntica la que La resistencia 

presenta un objeto bal"So elec:trol!tico .A e ido de cobre, mientras que 

la ductilidad es rMs baja. Respecto a la conductividad es relativamente 

igual a la de un depósito electrolitico. Pero en todos los casos hay que 

considerar que la topografía del sustrato, la temperatura del ba1"fo, 

agentes aditivos, y la velocidad de deposición son las variables que 

aTectan el carActer de los depósitos, por ejemplo la ductilidad mejora 

aumentando la temperatura y disminuyendo la cantidad depositada. 

Textura: Hasta el momento no hay teor:t a aceptada sobre el meca.ni smo de 

la Tormaci6n de la textura. En algunos casos los aditivos 

determinan la orientación del cristal por lo que controlan la te>ttura 

del cobrizado quimico. La dependencia del acabado radica la 

naturaleza del sustrato y la composicion. 

3.2.1.Estructura del depósito 

El tamaf'fo de grano es un importante Tactor Que a-fer.:ta las 

caracteri sticas f1 sicas de materiales cristalinos .:-1s1 )él dtlr :.;: .. , 

Aunque no hay una relación conocida entre la ductilidad y el t.:im.:ú'ío dt: 
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grano; puede suponerse que la disminuci6n del tamaf'io de grano 

bajará la ductilidad en vista del erecto de las burbujas de hidrógeno 

en los l1 mi tes de grano. 

Desarrollos sobre la orientación de los cristales y estudios 

microscépicos demuestran que los de~sitos policristalinos en 

cobrizados qul micos son rugosos y porosos. 

3.3. Aplicaciones 

Como de los baf"l'os qui micos el m.\s conocido y desarrollado el de 

rúquel, la literatura destaca sus aolicaciones. 

juzqa conveniente mencionar. oues hay que tomar 

las cuales 

cuenta que en 

depósitos electroll tices, previo a un recubrimiento de nf. quel y/o cromo 

va una capa de cobre; por lo que pueden surgir ciertas aplicaciones del 

cobrizado qu1 mico. 

Los recubrimientos qui micos en general son otiles para recubrir en 

el interior de superTicies de cilindros, tubos, y otros articules con 

super-ficies cóncavas v qeometrí as complejas. Los t.anoues de los carros 

(pipas) son revestidos en el interior con r4 quel por medio de una 

adaotaci6n electroQul mica. <va que no se uti 1 iza el mismo equioo que 

para los bal"S'.os comunes) entonces aumenta la utilidad v la vida del 

tanque cuando éste contiene soluciones corrosivas. Los pistones de 

aluminio son cubiertos oosteriormente para proteger las muescas del 

anillo del pist6n, las super~icies internas de cuerpos de v.ilvulas son 

cubiertas con n1 ouel sobre una base comercial. Por lo tanta sus 

'~olicaciones están en todas aQuellas partes Que no pueden ser c.ubiertas 

electro} {ticamente ct::in una aceptable unif=ormidad en el espesor. 

El uso de un cobrizado qulmic.o se ha desarrollado en la ~abricaci6n 
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de paredes conductoras y circuitos impresos debido a un espesor 

uniforme. As! mismo este tipo de recubrimiento con cobre puede 

emplear recubrimientos decorativos para piezas artesanales 

met.Alicas. 
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111 

DESCRIPCION DE LA EXPERI"ENTACION REALIZADA 

1. Planteamiento del problema 

En el mercado hay una gran variedad de artesartas y piezas 

decorativas de cobre. No obstante, en algunas ocasiones el cobre no 

. cumple con ciertas propiedades que ayudar! an al propósito decorativo, 

por ejemplo: la pieza mantiene un aspecto agradable por un periodo de 

tiempo muy corto por lo que seria deseable que el objeto se encontrara 

libre de manchas de velo. Otra cuestión es: Las .figuras de cobre 

cuentan con diversos tipos de qeometrla, No obstante~ su acabado puede 

ser hasta cierto punto "tosco", pues el material no tiene la su.fici•nte 

•aleabilidad para dar detalles i=inos y pequá"$as caracter:1 sticas que 

hartan tM.s curiosa la pieza, mejorando su apariencia. 

El hecho de qua el objeto decorativo sea 100X de cobre, implica un 

precio considerable, sobre todo si Ja i=ioura es de una :..rea o espesor 

signiTicativo, aunque Tinalmente la ~unción Que desempé'fara serla 

solamente cuestión de estéotica. Estas situaciones condL1cen intenlc.H· 

en este trabajo ccbrizados sobre piezas de ornato y de materiales como 

hoj~lata. zinalco. y pewter a fin de vislumbrar las posibilidade~ de su 

apl i c:acion .. 
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2. Descripción .9.§ los materiales 9 ~ 

2.1 .. Hojalata 

La hojalata un~ chapa fina de acero extradulce. (baja 

carbono> cubierta con una capa adherente de está"io, es una l.6.mina muy 

su~ve y maleable. adem:..s de ser muv comercial y de bajo precio. 

De este material se seleccionaron diversas 'figuras. unC'IS con lustre 

otras opacas. y con di~erente geometrla. como muestran en 1 as 

figuras No.:3.1 y 3 .. 2., en las que se representa un candelero y una 

regadera pequef'ia utili~ada algunas veces como florero. Ambas tienen 

aspecto brillante. el costo de la primera pieza va..-1 a de 5500 $1000 

cada un~ y para la regadera el precio es de SlOOO a $2000 cada pieza. 

Las .figuras que 

lacas. 

eligieron estuvieron libres de manchas de óxido y 

Ninguna pieza adquirida de hojalata se le efectt.ó pulido!" ya que 

oer-derJ.an sus deL.:.lles. Asi pues estaban listus par.a llevar al taller 

a cobrizar por medios electrollticos. El lavado previo que necesitan 

los metales para recubrirse. los mismos talleres se encargan de 

realizarlo. 

En la tabla No.3.1 se describen las -figuras a cobrizar con 

respectivas caracter-1 sticas. 

Cabe aclarar que para seleccionar todas las 01ezas cobri:zar 

también ~L i:-stitf6 QL•e .finuFas similares en- tama!"ío y -for-ma e>eistieran en 

el mercMdci 1.'P-ro de cobt·e. 
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Fig.No.3.l Candelero de hojalata 
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Fig. No. 3.3: Bege.dere. de ho;ja1ata 
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No. de DESIGNACION MATERIAL AREf' EN 
PZAS. cm 

3 CANDELERO MU"AL-H A 317.68 
LUSTRE 317.68 

MU"Hl-H H 
3 REGADERA LUSTRE 359.44 

¡:¡cr.JA[A'f A 
3 TINA SIN 172.78 

LUSTRE 
nui.1Ht..ATA 

3 CUBETA SIN 100.66 

LUSTRE 
3 CENICERO PEWTER 109.75 

3 ·u~ A- PEWTER 67.00 RETRATO 
3 CANDELERO PEWTER 62.31 

9 MUESTRAS ZINALCO 11.62 

Tabla No. 3.1: Características de las piezas a cDbrizar. 
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2.2. Zinalco* (Zinc-Aluminio-Cobre> 

SI!. trata de un grupo de aleaciones 

contenido de aluminio (20 a JOX) que 

Zinc-Aluminio-Cobre, con alto 

han empezado a aplicar en una 

serie de accesorios dombsticos y de maquinaria. Tanto desde el punto de 

vista ecorómico como de propiedades ff sicas y .. ecAnicas. Estas 

aleaciones pueden ser, extruidas, laminadas, maquinadas, dobladas, 

acui"iadas, ensambladas por remaches, pernos y soldadura. Debido a que en 

el mercado no se encuentran Tiguras de ornato de esta aleación se 

trabajó sobre las probetas que se representan en la Tigura No.3.5 

Estas piezas Tueron pulidas con lija de agua grado 400, 500 y 600, 

enjuagadas y Trotadas con limpiador (alquil aril sulTonato de 

sodio, sulTato de alcoholes grasos>. 

*Marca reoistrada por la U.N.A.M. 
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Fig. No.3.5.: Piezas de Zinalco 
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~¡ ~~.1~1 
L 3a •. 

1 ES C.: 1:1 
IACOT. mm 

FIG.3.6: DIMENSIONES DE 

UNA PIEZA DE ZINALCO 
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2.3. P•wter 

Literalmente pewter es una palabr• de orioan francés cuyo sionificado es 

p•ltre. El peltre es una ~leaciOn de zinc, ploao y est.no, que 

o•neralmente se utilizaba para la fabricación de utensilios de cocina. 

Después con el avance t&enol6gico al alu•inio vino a sustituirlo, razón 

por la cual actual~ente a ~iouras de decoración de aluminio o material 

ferroso brillante se les designa que es"U.n elaboradas de pewt.er. Sin 

embaroo, para quienes trabajan articulas de ornato de alta calidad el 

pewter es una aleación de 91 X de estano, 7 X de •ntimonio y 2 X de 

plomo o cobre. Esta aleación es de una consistencia adecauda para 

trabajar ~iguras y detalles diminutos con calidad. 

Ahora bién como la aleación de la que consiste el peltre no ·es la 

apropiada para emplearse en piezas de adorno y el material de aluminio 

requiera un preparado especial en su superficie para un cobrizado 

electroqu!mico satis~actorio ademas de que en el mercado sus 

arUculos decorativos son orandes, sin detalles y de Q9C>ll&tr1a si~pl•, 

se eligen para cobrizar electrol{ticament• ~iouras de pewter de l• 

composición (Sn. Sb, Pb,>, como la que se muestra en. la fiour• No.3.7. 

Cab• aclarar que aunque el signi~icado de pewter sea peltre en 

el tranecurso de ~sta tesis se maneJ• el tér•ino pewter dltbido a qu• su 

composiciOn di~iere a la del peltre. 
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Fig. No. 3.71 Cenicero de pewter 
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El costo de la pieza fue da $10,000 , pues no ~ tan C091trci•l 

como la hojalata. Estos art1 culOB de ornato lés bien .. •ncuentran en 

caeas de prestigio, su colar es ••t• aunque esté laq1.Ut.adD, o en su color 

natural. la mayor! a con apariencia delicada. 

3. Exoerimentaci6D 

3. l. Cobri zado electro11 tico 

Se llevaron a cobrizar las figuras de hojalata, Zinalco y petd:er en tres 

diferentes tallerR&. Para poderlas cobrizar los talleres 

solar.ente requirieron saber la composición de cada una y que estuvieran 

libres de lacas, 6~idos, escorias, rebabas, etc. En dos de 10!5 talleres, 

•anlfiestan que el cobrizado que ei=ect.Oan es de tipo~cido. La casa 

restante real izr!.i bil'los alca U nos sobre las .ftouras, pero par 

cuestiones de politicas del taller, impidieron el conoc:i•iento dlt 

lo• COfapUestcs y técnicas que condujeron a este tipo ~ r1teubri•iento. 

Unic~mente Be li•itaron a inf-oraar que la pieza recibiria Unill previa 

preparación en .i.cido y qu• el tipo de bá'to era .alcalino,. am.s de no 

h•cerse respon.ables del tiempo que perdure la aparienci• 109ra1M •n el 

objeto. 

3. 2. Cobri zado qui mico 

El cobrizado qu1 mico se real il6 sobre los •15905 .. terlales base• 

con las y cantidades qu• .. recubrieron 

•lectrolltica~ente ChoJalata,. pmwter 9 zinalco). Sin .. barQo• CDM> el 

cobr izado por medios qu1 .. tcos m n f\O se M c099rci•l lzado, los 

recubri•ientos de las piezas s• llavaron • cabo •n •l l•bor•tarto. 
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3.2.1. Preparación superFicial 

Para las piezas de hojalata y pewter se probaron diversos rrótodos de 

limpieza. Finalmente se lavaron en una primera etapa con agua corriente 

y jab6n y, se dejaron secar. Despl.és se Frotaron con acetona y se 

secaron. Las piezas de zinalco Fueron lavadas con un U qui do 

limpiador (alquil aril sulfonato de sodio, aulFato de alcoholes grasos>, 

se pulieron con lijas de agua grado 400, 500 y 600, y sv enjuagaron 

y Frotaron con el mismo limpiador. 

3.2.2. Preparación del b~o 

La composición del bif'fo propuesta por While Cahill1 

Sul-fato cúprico 

Carbonato de sodio 
Sal de Rochelle 
Hidróxido de sodio 
For•aldehl do 

(Co.nti.dod -.a,ancia.) 
por \i. l ro de ogua 

36 g/l 

36 g/l 
120 g/l 
60 g/l 
36 ml 

seg(a:n la bibliografl a, tiene ciertas caracter1 sticas en su composición 

recomendables para uso de artl culos de decoración y conductores .. Por lo 

qu1> realizamos una amplia gama varianckl 

principalmente la cantidad de Tormaldehl do desde '50 hasta 125 X , el 

sulrato cúprico de 29 a Sb gil, el carbonato de sodio y la sal de 

Rochelle, del 75 al 125 Y.. Asimismo, como se detalla mA s adelante, se 

adicion!> tiourea. Todo ello se ef=ectlÓ inicialmente sobre pequEfl'as 

porciones de los mis•os materiales. El proceso se realizó a diversas 

temperaturas, desde temperatura ambiente hasta 40°C y se estudiaron 

tiempos desde 5 hasta 40 minutos. 
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Concluida esta etapa de valoración inicial se llev.5 a cabo el 

recubrimiento qutmico de las piezas completas, empleando los stouientes 

par.imetrosa 

a> 125X de f=ormaldetf. do 

b) Temper~tura ambiente 

e> 20 minutos de inmersión 

A partir de estos parAmetros se encontraron tiempos particulares para 

cada pieza. 

Las condicione9 usadas para la preparación de la solución ~inal y las 

etapas correspondientes, se indican a continuaci6n1 

a.- En un recipiente se ponen 600 ml de agua corriente para disolver 

360 de sul~ato O:.prico. 

b.- En otr-o recipiente se disuelven 36g de carbonato de sodio y t20g de 

sal de Rochelle en 300 ml de agua. 

c.- Previamente se disuelven 60g de hidróMido de sodio en 300ml de agua 

usando un recipiente di~erente. 

d.- Final"'ente se pone el .for1naldetd. do con previa medición en la 

probeta. 

e.- Al carbonato y la sal de Rochelle ya disueltos se agrega al sulfato 

c(Jprico agitando. 

~.- Se agreoa el hidróxido de sodio a la solución ct..J P•so anterior. 

o.- Por OltitM> al recipiente donde est:.A el carbonato, la sal, •l 

sul~ato CC.prico y el hidróxido de sodio se l• al'fade el 

formal deh1 do poco a poco y agi tanda. 

h.- La solución se vac1a al recipiente, que pu•de ser de vidrio o 

pl.i.stico. donde se efectuarán Jos b.:lros. 
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Dado que las caracteri aticas bisicas a evaluar de los 

recubrimientos, son que alcancen1 un aspecto agradable, brillantez, 

uni~ormidad, etc., se determiró realizar una valoración visual de los 

depósitos a través de la cual seleccionan las condiciones de 

realización del proceso mis favorables. 
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IV 

PRESENTACION DE RESULTADOS 

1. ~ electroll~ 

En dos de los talleres, las piezas resultaron de la siguiente 

manera: Todas las Tiguras sin importar su aleación, o forma, tuvieron 

un cobri~ado de aspecto mate como si se hubieran pintado, sin lustre, 

que tendl a a obscurecerse r~pi damente, incluso en un d. a <algunos con 

manchas de 6>1ido>. Para las pie;;::as que estan constituidas por 

diversas partes, las manchas de óxido nacen en los lugares de unión. 

En Ja tercer casa que sé'fala haber utilizado un b.:f{o tipo 

alcalino, para cobrizar electrolíticamente, todas las ~iguras 

cubiertas adquirieron car acterl sticas que mejoran apariencia 

decorativa: Brillantez, sin porosidad, sin manchas de ó>tido, y su 

aspecto obtenido perduró por m.\s tiempo. 

Todos estos rasgos se presentaron en las ~iguras de hojalata. 

zinalco y pewter. El brillo ~ué mayor para las piezas d~ hojalata y 

menor para las de pewter. 

En la 1-igura No.4. l Se e>thibe una de las piezas que resultó 

con caracteristicas previamente mencionadas al cobrizarse mediante 

un proceso ~e ido. 
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Fig. No. 4.1: Candelero de hojalata cobrizado 
eiectrolíticamente, bafio ácido. 
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ESTA TESIS NO DEBE 
wa DE LA BJBUOIECA 

Fig. No. 4.2: Candelero cobrizado electrol!ticamente 
con un tipo de baflo alcalino. 
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Fig. No. 4.3: Pieza de Zina1co cobrizada 
electrolíticamente con un 
tipo da bafio a1ca1ino. 
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En la figura No.4.2 se representa la pieza de hojalata con baf"l:o 

alcalino y en la figura No.4.3 las piezas de zinalco. 

2 .. Proceso gyl f!!.ij;_Q 

Se encontró que la preparación previa era muy importante pues en las 

figuras que ten1 an mfls lustre inicial. su recubrimiento fue rápido con 

un color claro, mientras que las opacas tardaban rrés, pero el 

recubrimiento teni. a consistencia el depósito resulta con mejor 

•agarre"). Como se observan en las figuras No. 

4. 6 respectivamente. 

4 .4,4 • 5 y 



Fig. No. 4 .• 4' Pieza de hojalata con acabado 
brillante cobrizada quimicamente. 
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Pig. No. 4. 5. Tina de hojalata opaca, 
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Pig. No. 4.6: La figura anterior cobrizada 
químicamente.. 
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El tiempo de recubrimiento encontrado e~perimentalmente 

dioferente dependiendo de las caracteñsticas de cada pieza. En la tabla 

No.4.1 se representan los tiempos aproMimados de recubrimiento de cada 

-figura. 

Designación 

Candelero de hojalata 

Regadera de hojalata 

Tina de hojalata 

Cubetas de hojalata 

Cenicero de pewter 

Portaretrato de pewter 

Candelero de pewter 

Muestras de zinalco 

Tiempo en minutos 

15 

20 

25 

25 

15 

10 

10 

10 

Tabla No. 4.1: Tiempos de recubrimiento de las piezas. 

Algunas de las caracterlsticas ob~ervadas tanto en ~l proceso como 

en el aspecto de las piezas cobrizadas se mencionan a continuación. As1 

por ejemplo la solución tiende a recubrir en menos tiempo cuando se han 

c:ob1~izado una o dos Figuras previamente en una misma solución. <ello 

asocia al agotamiento de Cu. en la solución). 

Por otro lado~ se encontró Q1.1e con un e>:ceso de tiempo en el baf'fo, 

el color cambiando dando la apariencia de que se hubiese aplicado 

pintura, aunque el espesor resultó con una buena uni-formidad. 
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Se obser~ que si en lugar de erectuar la agitación en la 

composición donde la pie~a era sumergida; vaciaba la solución sobre 

la pieza a cobrizar (lo que seria en realidad un bá"l'o) se adquirla una 

rápida uniformidad la pell cula, adetré.s de que es posible observar 

cuando la figura ha sido recubierta totalmente. 

Por lo regular el bal'fo preparado recubre bien de 3 4 piezas, 

inmersas cada una su respectivo tiempo. La duración del bá"ío es muy 

corta. conforme pasa el tiempo (de una hora y media a dos) tiende 

precipitarse y despedir humos tóxicos, resultando depósitos obscuros y 

manchados. 

Cuando el bci'ío no ha empezado descomponerse, la condición de 

.filtración es satisfactoria, ya que desptes las partículas de metal 

quedan atrapadas y la solución -Filtrada no recubrir:.. Es pues claro lo 

importante que resulta llevar a cabo esta operación ~recuentemente si 

se piensa en aplicaciones industriales. 

Debido a que los recubrimientos resultaron brillantes y el baf'So 

no es estable se intentó agregar a la misma solución descrita, como lo 

sá"'íalan vados autores. una pequá"ia porción di:> tiourea (N~> 2cs: 

0.5mg/l. Esta sustancia en cantidades !Tés pequé"ías no se distingue su 

efecto en la capa, y en porciones mayores el depósito obscuro pero 

con ~s lustre. Esta caracter!stica se muestra en la ~igura No. 4.7. 
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~- .·.· 

l'ig. No, 4, 7: Pieza bailada con una solución 
para cobrizar excedida en tiurea. 
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Otros resultados af'íadiendo la tiourea <0.5mg> a la cumposici6n 

descrita en la página 7.·4 f=ueFon los siguientes: 

Cuando a<Jn no estaba totalmente recubierta~ la Tigura empieza 

tomar un color cobre "viejo" con cierto brillo. Representado en la 

Ti gura No. 4. 8. 
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Fig No. 4.8: Cobrizado químico con 
o.5 mg de tiurea. 
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Si continuamos baNando la pieza las zonas cobrizadas tienden a 

obscurecerse hasta tener un aspecto parecido al de la Fi~ura No. 4.7. 

Respecto a la estabilidad del bctfo agregando la sustancia, se 

observ6 que su precipitación se retarda alrededor de media hora en 

r::'.Dmparaci6n con la solución sin t iourea. 

3. Consideraciones ecorómicas 

3.1. En proceso electroH tico 

El recubrimiento electroll tico es un nétodo que permite combinar 

las valiosas propiedades de un metal con las útiles 

propiedades de otro. Además algunos materiales son escasos y otros 

demasiado costosos, excepto si se usan e!>lo como cubierta sobre uno 

rrá s abundante y barato. La econom1 a de los electrorrecubrimientos 

como operación de manuFactura depende de las especi.ficac:iones del 

proceso y los requerimientos del producto. Para la selección de un mejor 

rrátodo es necesario un estudio y una evaluación de los filé.todos alternos 

disponibles. 

El costo de los recubrimientos electrol1 tices puede ser apro>:imado 

por la suma con los siguientes costos. 

1.- Proceso previa al acabado 

2.- Desarrollo para el electrodepositado 

3.- Proceso despL~S del acaba.do 

4.- Gastos oenerales para todo el proceso 

5.- Costo dP. materia orima 

6. - Costo de manui=actura 

7.- Supervisión 

s. - Gastos por- depreciación~ reemplazos y reparación del equipo. 



-91-

Estos factores individuales var! an los requerimientos de una 

aplicación espec1 rica, la forma de la parte a recubrir, el tipo del 

metal base y el metal que cubrir¿. Al tratar sobre los efectos de 

aumentar la velocidad de deposición, necesitan ser considerados en 

detalle: la in-Fluencia sobre el proceso y la manufactura, la energi a 

eléctrica y Jos gastos de los dené s factores. 

3. 2. Proceso qui mi ca 

En cuestiones ecorómicas sobre recubrimientos qui micos , solamente 

hay tnformac:i6n del n1quel e indican que el costo de los productos 

qui micos: hipo-Fas-Fito de sodio y cloruro de ni quel consumidos 

alrededor de cuatr-o veces el costo de qUl micos y ánodos consumidos por 

medios electroll tices. 

Para el cobrizado qulmico los resultados han sido satis~actorios 

usando como sustratos pol!meros ya que sus precios han ido bajando 

durante los ultimes af'ios. Los pU..sticos moldeables y muy rigidos son 

viables ecorómicamente. 

3;.3. Estimaciones ecorómic:as 

3. 3.1. Proceso electroll tico 

Respecto al ~actor ecorómico todas las casas que real i 'Zan 

electrodep6sitos. recubren pequef"ias piezas a granel, calculan que un 

kilogramo de piezas de hojalata a cobrizu.r co$tar1 a de "$ 5,000 

$10,000 el l;1logramo ". Enfati:a:an que lo mas costoso de este proceso es 

la materia prima y el equipo, y no el consumo de energia como varias 

personas suponen. 
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Como en los recubrimiento hay precios standard, solamente a granel, 

en las piezas qu~ se cobrizaron electroliticamente no hubo control de 

precios, pues mientras que para uno, cobrizar cuatr"o pequeffas piezas 

met&licas f=ué objeto de cortes.la, para los otros dos talleres tuvo un 

valor de $10. 000 y $20. 000 pt1r las cuatro piezas respectivamente, 

cabe aclarar que como las Figuras eran de tamano semejante ninQuno 

prestó atención a su Forma y tama"So. 

El taller que entregó los mejores cobrizados correspondieron al 

precio de $ JO, 000 por los cuatro objetos. 

·l.3' .. 2. Proceso qlll mico 

De acuerdo con las minimas cantidades que se pueden adquirir en el 

mercado se obtuvieron Jas siouientes cotizaciones1 

Sulf=ato cúprico 

Carbonato de sodio 

Tartrato sodopot.Asico 

Hidróxido de sodio 

Formal deh1 do 

500g 

2:50g 

250g 

500g 

900•1 

Tabla No. 4.2 

• 46,082.00 

• 2,500.00 

'S 4,530.00 

• 29,040.00 

$ 19,000.00 

BasAndonos en estos precios la solución empleada para cobri2ar 

qlú micamente tuvo un costo de $ 10,445.00. la tiourea tiene un 

precio signiTicativo en cantidades comerciales, 100g cuestan S 28,000 

pero la cantidad utilizad~ cara intentos de estubilizaci6n del b~o y 
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brillo del depósito, tienen un costo despreciable, por lo que no se 

consideró en la anterior suma. 

Una muestra final acerca de los costos de las piezas se presenta 

la tabla No. 4.3: 

DES I GNAC ION MATERIAL COSTO DE C/U! COSTO DE C/U! 
EN COBRE 

Candeler-o hojalata s 500 $ 10.000 

Regadera hojalata s 1,000 $ 25.,000 

Tina hojalata s 2.000 s 8,000 

Cubeta hojalata s l,000 • 9.,000 

Cenicero pewter s a,ooo • 9.000 

Portaretrato pewter $ 7.,500 s 10,DOO 

Muestras zinalco No e>!iste s 4.000 
en el 
mercado 

*En pesos menicanos. 

Tabla No.4.3: Comparación de costos de la piezas que 
se cobrizaron y de las mismas. pero en 
c:obr~ 95 l ido. 



El equipe necesario para depositar el metal, es -factible pues es 

•l elemental de cualquier laboratorio (balanza anaUtica, vasos de 

precipitado de di-ferentes ta~irnos, tina para el b.:tfo, etc.>. No se 

necesita ninguna -fuente de energi a por lo que se evitaron gastos e:rntras 

al costo anteriormente indicado de un cobrizado qui mico. 
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V 

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 

1.- Se ha desarrollado un procedimiento para revestir con cobre objetos 

de oeometrias diversas y di~erentes materiales, con propOsitos 

decorativos. 

2.- Dos de las características atractivas de este procedimiento son: la 

uni-for m idad del depósito. independientemente de la geometri a 

recubrir, (lo cual se hizo evidente en las piezas revestidas) y 

el aspecto agradable que se logra en los diversos materiales 

ut i 1 iza dos aderrá s de que su perdurac i6 n 

con el proceso electroll tico. 

mayor en comparación 

3.- La limitante principal a mejorar consiste en alr.an~ar una mayor 

estabilidad del b.:i'io a nivel industrial. a traws de la adición de 

di-ferentes sustancias "estabi 1 i zadoras" (sj n sacrificar en exceso 

}R velocidad de deposición> y el empleo de sistemas de 'filtración 

cada vez ~s e.ficientes. 

4. - Un factc.w importante también que requiere estudios adicionales es la 

evaluación de que tan tó>:ico sea el bcflo (sobre todo pensando en sus 

aplicaciones a nivel industriall, particularmente en lo que 

re.fiere a vapores de .f-ormaldetú do. 
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s.- Ain cuando se requier-e un estudio rn\s pro.fundo del iml tado. el 

proceso de cobrizado qul mico parece tener una condición competitiva 

en precio que puede convertirse en un .factor digno de consideración, 

tomando cuenta la elevación -Frecuente d<.>l costo de la 

electricidad para el proceso electroH tico. 

6.- En rei=erencia al punto anterior considera dentro de los 

materiales Lltilizados. como ta opción tll\s digna de ser tomada en 

cuenta, la del uso de hojalata (cuyo precio es bastante bajo) como 

metal base para elabor<Jr piezas de geometr! a m U)o' diversa y disef'ios 

atractivos que, cnbrizada químicamente puede resultar de aspecto 

agradable y a un precio mucho nñs bajo que el de las piezas de cobre 

56 lido. 

7.- Para conseguir un aspecto atractivo, es ncce~ctrio contar con una 

super.ficie previa al pr-oceso dE> deposición con un .• ·~abado pulido y 

e.fectu.1r las operacionen. de limpieza de un modo adet.:uado. 
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