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INTRODUCCION

El recubrimiento de los metales con objeto de mejorar apariencia o
disminuir lav corrosién que puede sufrir, es una caracteristica
importante y frecuentemente necesaria en un proceso de sanufactura.

Hay varios mdtodos alterpativos para decorar y commervar el
estado metiAlico. Se ha usado tradicionalmente para cobrizar, el
recubrimiento electrolitico, en el cual, a traws de la corriente
wléctrica se originan cambios aqui micos en las superficies
metidlicas. Pero en virtud de que en algunos casos no se obtienen
compaortamientos o© resultados satisfactorios en 1la deposicion de
cobre, es necesario recurrir a otro tipo de procediaientos, por
ejemplo el quimico-catalitico que se caracteriza por una reduccisn
qui mica sin el uso de corriente eléctrica externa.

Cada recubrimiento va a manifestar en su superficie diversas
propiedades, dependiendo del control y sStodo del proceso.

El cobre es un material anico por su combinacién de propiedades:
¥acilidad de acabado por pulido y simplicidad en 1a aplicacién
de recubrimientos, mediante electrodeposicién, proyeccién wmetalica, vy
procesos metdlicos. E1 cobrizado sobre diferentes materiales constituye
un recubrimiento protecto-decorative ya gque impide el acceso de aire vy
humedad. No obstante, la imspermeabilidad de este recubrimiento ‘esu
determinada por las condiciones en las gue se deposite el baffo.

El realizar un cobrizado en una pieza para propésitos
decaorativos por dos mdtodos diferentes permite comparar parametros vy

valorarlos, tomando en cuenta estimaciones econsaicas para desputs



decidir cual es el sejor dependisndo de las limitaciones.

Una vez analizados los resultados, surgen propuastas, sodificacionss
y contribuciones a los conocimientos ya establecidos.

En las primeras partes de este trabajo se presentan dos forsas de
recubrir, cada una se estudia por separado, sin embargo, ambos me tratan
con la misna secuencia.

Iniciamos describiendo generalidades que serviran como apoyo para
comprender los principios de cada proceso, después se proporcionan
ciclos de fabricacidn, coaposicién y condiciones de los bafios,
seffalando el efecto que tienen éstas en sus diversas propisdacdes.

Se continta destacando la infFluencia de cada btdcnica respecto a los
objetos cobrizados y se describen sus caracteri sticas y aplicaciones.

En el trabajo se comparan las manifestaciones de la capa de cobre
que se pusde lograr sobre acero de bajo carbono, zinalco y pewter,
empleando e]1 método convencional electroli tico y un método de reciente
aparicidn denominado cobrizade qui mico (Electroless Copper Plating) en
el que, mediante una sustancia reductora, es posible lograr una
capa uniforme de cobre.

Para efectuar dicha cosparacién se recubririn piezas de cardcter
ornamental por métodos electroliticos y se lleva acabo o)
desarralle del proceso quimico modificando una serie ﬂ- variables tales
como temperatura, composicion del balfo, etc. ha;stn lograr condiciones
de operacidn &ptimas. Posteriormente se evaluarin aspectos tales como
apariencia, uniformidad, adherencia, etc. y se realizark una
valoracioén ecordmica inicial del costc de ambos, intentando con esto

vislumbrar la posibilidad de aplicacidn industrial del proceso quimico.
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COBRIZADDO ELECTROLITICO

1. Conceptos fundasentales

1.1 .Cobrizado Electroll tico

El proceso de eplectrodeposicison es el recubrimiento por medio de
cambios qui micos producidos a trawes de la corriente eléctrica, en el
cual un obieto generalmente metilico mse recubre con una o ms Ccapas
relativamente delgadas y de fuerte adherencia de algan otro metal para
alterar las caracteristicas de la superficie, asi como para proporcionar
apariencia.

Los recubrimientos de metales ya se utilizaban en la edad media con
un incresento gradual de su consumo a medida que la civilizacion se he
ido desarrollando.

Los antiguos aplicaban recubrimientos decorativos para sus barcos,
utensilios, instrumentos musicales, templos, wtc. usando «l
hierro, el minio, aal como el carbonato de cobre. E1 recubrimiento por
contacto consistia en el cincado o estafado de recipientes de cobre y
de latén hirviéndolos. respectivamente en soluclones de sales de
zinc que contenian limaduras de zinc y de sales de estaio que
contend an limaduras de este wmetat. Para fines del siglo XVIII, se
recubr.la. electroliticamente can hierro, zinc y cobre sobre algunos
metales base. El cobrizado se efectuaba mediante el conocido mstodo de
sumergir placas de cobre en 4&cido sulfarico diluido. Durante mucho

tieapo Ffud este e1 danico electrolito disponible en las primeras
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investigaciones sobre electrodeposicidn; de esta manera se desenvolvié
1a practica y la técnica de la deposicion de los metales, antes de que
la ciencia explicara el fensmeno. Fud entonces en 1833 cuando Faraday
formuld las leyes de la electrdlisis que permitieron la primera

demostracién cuantitativa de una manifestacién eléctrica.

1.2. Componentes de una celda electroqui mica

Una celda electroquimica estA constituida por (Fig.1.1):

Anodo: Elemento terminal gque introduce corriente eléctrica y cede

electrones.

Electrolito: Liquido que proporciona un medio para gue los iones
meta licos abandonen la superficie del Anodo y asegura qgue
los iones se desplacen hacia el catodo.

Catodo: Porcidn de superficie metalica en la cual 1los electrones

producidos en el 4Anodo se combinan con determinados iones

presentes en el electrolito.

_—
1
l r—‘_‘ AMPERIMETRO VOLTIME-
Ve TRO
RESISTENCIA eLectrobo | O |ELecTRoDO
. NEGATIVD POSITIVO
A /_ GENERADOR = ¥
7

BARD

Fig.No. 1.1 : Esquema de un circuito para baNo galvanico.
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Se tiene un Anodo vy un citodo separados por una distancia finita
l1a cual permite la transferencia de carga, un contacto fisico, y un

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

1.3. Proceso Electrolitico

Muchos metales utilizados en alqgunas piezas decorativas carecen de
color agradable, mejorando su aspecto al recubrirse con otros metales.
Para llevar a cabo un recubrimiento en piezas metilicas se aplica una
energia eléctrica a las soluciones mediante electrodos que conducen la
electricidad metilicamente. Como los electrones no emigran a traws de
disoluciones acuosas bajo la fuerza de un potencial externo, pero los
iones s{, los cambios qul micos originados por la corriente eléctrica
tienen lugar dentro de la solucisdn. La superficie sumergida del anodo
disuelve iones metilicos y junto con los idénticos del electrolito se
dirigen hacia el cAtodo para neutralizar sus cargas y convertirse en
los Atomos que se depositan en estado metalico.

La corriente tiene lugar en el electrolito a consecuencia de los
potenciales eléctricos producidos y mantenidos en los electrodos a
expensas de un generador. No se trata , pues de un movimiento externo de

la electricidad generada pasando a traws de la solucidn.

1.4. Conceptos electroqui micos
1.4.1. Leyes de Faraday

Las cantidades de migracién y descarga i6nica que implican
transformaciones quimicas, estan asociadas a las leyes de Faraday. La
primera ley establece que los pesos de las sustancias desérendidas
entre los electrodos son directamente proporcionales a la cantidad de

electricidad que atraviesa la solucidn.
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La segunda ley expresa la relacion fundamental entre las cantidades
de diferentes sustancias separadas en los electrodos por unha misma
cantidad de electricidad: a saber: una misma cantidad de electricidad
separa en los electrodos. el mismo mamero de equivalentes quimicos de

las diferentes sustancias.

1.4,2. Potencial de electrodo

Los metales se degradan inexorablemente con e! tiempo de muy
diversas formas, o simplemente se disuelven en su totalidad en el medio
que los envuelve, esto es porgue existe un potencial entre un metal y la
solucién adyacente a ¢1 cuando no hay corriente. Cada metal tiene una
fuerza impulsora diferente para solubilizarse., la cual se mide como un
voltaje. El metal abscrbe y almactena una determinada cantidad de
energi a. su valor esti relacionado con la cantidad de energla que se
emples para su obtencisn a partir de su mineral. por consiguiente para
cada par metal-solucién hay un potencial espect fico, bajo condiciones
standard.

Celda galvanica (Cu,Pt)

.33 v,

Fig.No.1.2: Diagrama de semitelda para medir el potencial del cobre.
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Todo metal se observa en equilibrio en una spluci®n de sus propios
iones en una concentracion de un gramo ién por litro de solucidn en
tondiciones standard. )

Para establecer condiciones standard se colaoca un electrodo del metal
a ensayarse en una solucidn de concentracién uno molar, como se
representa en la figura No.1.2. Una membrana semipermeable divide la
celda. Epn la otra mitad de la celda se coloca un electrodo de platino en
una solucién de concentracidn uno molar de hidrogeniones (producidos por
un Acido). Una corriente de hidrdgeno se burbujea alrededor del electrodo
de platino. Por lo tanto, el platino a5)o sirve para absorber el gas y no
toma parte en la reaccidn,

Sin embargo, cuando la concentracion en el potencial electrddico es
menor qQue uno molar, la fuerza impulsora para disolverlo serA mayor
debido a que hay menos iones disponibles. Si la concentracién es mayor
que uno molar el voltaje impulsor es correspondientemente menor.

Estos efectos se derivan de la ecuaciédn de Nerst, donde la finalidad
es estimar el potencial electroll tico en soluciones que no son las
standard o patrones.

Al sumergir un metal Ml en una solucién de sus sales M para
medirlo contra otro metal diferente Hz también en contacto cton sus
sales Nz". la lectura de la diferencia de potencial resultante entre
las dos muestras no nos indicarfia nada al respecto de que metal tiene
mayor o menor voltajes si{ no se cuenta con el valor absoluto de cada una

" de las interfases metal-solucidén, por lo tanto 58 elige una
‘configu r acidn de referencia.
En los conductores electroliticos se produce transferencia de

masa en la cual se dan reacciones qul micas en cada Umite
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eléctrico-electrolitico. Es importante hacer notar gque el camhio de
energli a libre de upa reaccidn Quimica es directamente proporcional al
potencial generado.
81 se conectan 1los electrodes en una semicelda y el flujo de
electrones se produce en la reaccién de disolucién, el metal es mis

reactivo que el hidrédgeno:

"
M - M™ 4+ he

desarrollandose potenciales negativos.

Si el metal es mis noble que el hidrndgeno, hay deposicidn de metal

ganando electrones.

- Mo

desarrollandose potenciales positivos.

Al registro de metales en equilibrio con sus propios iones junto con
5us p‘otenciales standard, se le denomina serie de fuerza electromotriz.

Cuando la valencia de un elemento aumenta en un proceso quimico la
reaccion se llama oxidacidn y s5i disminuye tiene lugar una reduccién.
Durante €1 proceso de electrslisis, todos 1los iones en solucién
transportan corriente, y la contribucidn de un ién individual depende de
su concentracién y de su movilidad., En el cAtodo se forma un exceso de
cationes, y los de potencial de descarga ms alto se reducen
antes: ana logamente se oxidan en el Anodo agquellos iones cuyo potencial
de descarga es mas negativo. En cada electrodo puede ocurrir mas de un
proceso de descarga, y haber una asla reaccién redox. Algunas reacciones

de electrodo ttpicas son:
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Para catodo

Dsposito mstalico M+ 26 ——s M°
Desprendimiento de hidrsgeno 2H + 2e -» Hz
Reduccion ¥+ e -

Para anodo

Disolucidn metalica : M° - 26 —o M
Desprendimiento de o) geno 2H=D - 4 —- Dz-t- 4H*
Oxidacion MY -a —s ¥

1.4.3. Densidad de corriente

La densidad de corriente es el flujo de electrones generados en la
reacciéen de oxidacisn, el cual es {igual al flujo de ele:t‘rnnes
consumidos en la ;eaccion de reduccidn, por consiguiente., refleja la

facilidad que posee esa interfase para soltar y aceptar electrones.

1.4.4. Rendimiento de la corriente
Es la proporcién del peso del metal realmente depositado respecto a
aquella que habria resultado si toda 1la corriente se usara para

deposicién.

1.4.5. Polarizacion

Cuando a traws de la separacién entre un electrodo vy una
disolucisn circula una corriente intensa, la diferencia de potencial
entre una y otra difiere del valor de equilibrio y a la diferencia
entre estos dos valores se les da el nombre de polarizacion.

fualquier desviacidn qQue haya de 1la condicion de equilibrio

desplazarsa el potencial de electrodo y entonces modificars las
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velocidades de electrodeppsicidn, anddicas y catddicas.

La polarizacién puede surgir por deficiencia del abastecimiento de
reactivos o exceso de productos que toman parte de uwna reaccién
electroqui mica denominada como polarizacién por concentracisén, y la
polarizacidn por activacién, proveocada por un lento pasc de
transferencia de carga.

Los efectos de la polarizacién pueden influir considerablemente en
el caracter de los depdsitos obtenidos, por ejemplo, si aumenta el valor
de la densidad de corriente , la concentracidn de iones en la pelcula

que envuelve al citodo tenderd a disminuir.

1.4.4. Sobretensidn

La variedad de metales que se utilizan como citodo en 1los procesos
de recubrimientos influyen seriamente en el caso de que el metal base
es maAs electronegativo gque el gue va a electrodepositarse.

I;a diferencia 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 sobretensién.
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2. Diversos parametros en baios electroli ticos

2.1. Introduccion

En general un bafo puede contener: dcidos, cloruros, iones complejos,
sales, agentes aditivos, agentes husectantes y en opcasiones estas
sustancias cumplen mas de una funcién. El1 constituyente en un baffo sirve
en realidad para un propssito definido y debe estar en la presentacidn
mas favorable a la finalidad que se le asigne, ya que se ha comprobado
mediante la experiencia que cualquier solucidén empleada para depositar
la capa va a tener sus propias caratcter! sticas y variables.

Solamente a traws de la practica se tendera a lograr un balo
eficaz. Sin embargo, es necesario conocer nuestras limitantes y

los requerimientos necesarios en los bafios.

2.2 Efectos de diferentes factores en baios electroqut micos
2.2.1. Filtracion

La mayor parte de los baios electroli ticos requieren purificacién
v filtracisdn cuando se les prepara al principio. En particular, en los
recubrimientos de abrillantado se requiere filtracion continua y
perisdica. de lo que se concluye gue los filtros son escenciales en
cualquier recubrimiento electroli tico.

Algunas observaciones respecto a la Ffiltracidn v a los mtodos
practicados destacan gque el carbSn activado elimina impurezas
organicas por ln que es conveniente: pero al mismo tiempo. elimina los
agentes humectantes v muchos agentes abrillantadores organicos. Se
puede evitar esto excluyendo el perdxido de hidrbgeno gque es quien
reacciona con la mayor parte de las materias organicas por medio del

calentamiento y ast evitar productos de la oxidacion.



2.2.2, Agitacion

La agitacién implica una densidad de corriente msis alta, aumenta la

densidad li mite de corriente para depSsitos pesados y da una provision

fresca de sales y iones metalicos en ©1 cAtodo. La agitacion puede ser
de dos clases: movimientos del tatodo o mavimiento de la solucion. E1

primero se puede obtener por un maviaiento mecinico alternativa.

El movimiento de la solucion sg abtiene algunas veces por bombeo con

filtracion continua o cambiadores de calor. otras veces por agitacion
de hojas mevidas por un  motor en los bafios.

Hay un grado de agitacion gue si es excedido no produce mayores
ventaijas, sino que puede ser perjudicial, ya que cualquier agitacion

debe de ser distribuida en forma uniforme para evitar deformaciones en

la estructura de la apariencia v espesor de los recubrimientos.

2.2.3. Temperatura
Los aumentos de temperatura hacen crecer ta conductividad del

electrolito (asi come la velocidad de difusiom por lo gque aumenta
la disolucisn del & nodo: con &sto, se produce un descenso en la
polarizacién v una calda de voltaje. £l aumento de temceratura estimula
el crecimiento de 1los cristales mis gue la Fformacién de nuevos
micleos. El1 aumento de la canductividad d= por resultado un descensa  de
la concentracidn de rorriente en los puntos salientes del ciatodo, de
mpdo que sus irregularidades se desarrollam con menos rapidez oue &
temperaturas bajas. Puesto que la polarizacion vari a en ramdn directa de
la densidad de corriente. comc 2] aumento de temoeratura produce esta
polarizacidn, puede resultar favorecida l1a formacicn de nucleos por

2} emplec de temperaturas mas altas, de manera gue pueda adoptarse wuna
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densidad de corriente mis elevada para el mismo valor de polarizacién.
El desprendimiento del hidrdgeno y la precipitaciéon de $xidos disminuye,
al reducirse la polarizacién. Es conveniente hacer notar tgue el aumento
de temperatura es causa del desprendimiento de hidrégeno ¥y de 1la

precipitacién de sales contaminantes. 1o que afecta gravemente el

depdsito.

2,2,48. Agentes de adiciybn

La adicién de ciertas sustancias a los baios electroll ticos, ain en
cantidades pequetas influyen marcadamente en la naturaleza flsica vy en
las propiedades mecinicas de los depbSsitos resultantes., E1  conocimiento
de las propiedades de estos agentes hace aconsejable, en cada caso el
uso de un determinado producto, en ocasionee basta un diminuto exceso
para que el bafo funcione peor que sin la adicisn. El afadir sustancias
que porten cargas eléctricas o sustancias reductoras mejoran la calidad
del depbsito. Se ha hallado que una variada serie de productos organicos
de elevado peso molecular, aumentan el espesor del recubrimiento.
tienden a reducir el tama®o de los cristales sin tener que alterar el

pasoc de corriente para el proceso electroli tico.

2.3. Propiedades en los ba#ios electroqul micos
2.3.1. Influencia del p.H.

Es importante distinguir entre la concentracién de un acido en
solucién vy la concentracidn de 1os iones hidrdgeno va que este Gltimo
medido en torminos de p.H. expresa el grado de Acidez, £} usc de p.H’s
bajos en los bafos. principalmente para metales menos nobles oue el
hidrdgeno (nigquel, Zinc etc.), da como resultado depbsitos mas puros vy

mas blandos. E1 p.H. de un electrolito gue precipita un metal. tiene un
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efecto notable en la naturaleza y aspecto del recubrimiento asi como en
w1l rendimiento de la corriente. La disminucién del p.H., esto es, el
aumento de le adcide:z influye favorablemente en el incremento de 1la
conductividad y aumenta la polarizacién del depSdsito. Con esto se evita
la precipitacién de sales basicas pero se favorece el desprendimiento de

hidrdgeno.

2.3.2 Presencia del hidrégeno

Cualguier solucidn acuosa de una sal metalica contiene iones cargados
positivamente del metal y también de hidrmdgeno. E1 hidrnégeno capaz de
difundirse a traws de varios metales en forma atémica, una vez gue
estos Atomos migran y forman moléculas en la superficie del metal no
podran desprenderse por 1o que la concentracidn y la presién del gas
hidrogeno ocasiona vaci os y burbujas en la deposicidn meti lica.

La presencia de impurezas absorbidas sobre la superficie del caitodo
hace gue aumente 21 hidrdgeno.

befectos en recubrimientos wmetalicos tales como cuarteaduras,
burbujas, mala adherencia etc. son resultade de la oclusidén de hidrédgeno
¥ pueden prevenirse controlando en forma adecuada el voltaje, arreglo vy
distanciamiento de los electrodos, composicién y temperatura del bafio,
Por lo general los efectos del hidnSgeno en deposiciones acidas dan

menos problemas que en alcalinas,

Z.3.3. Densidad de carriente

El awnento de la densidad de corriente eleva 1la capacidad de
produccidn y disminuye el capital invertido en las instalaciones awt
como el espacio ocupado por unidad de produccidn. Si se aumentara aon

ms la densidad de corriente aumentaria el voltaje ast came  las
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psrdidas por contacto por 1o que disminuiri a el rendimiento energestico
para cada proceso. La densidad de corriente esta referida a la
superficie Gtil del electrodo y la mixima permisible para una
deposicidn adecuada a cualquier elemento s51o puede ser determinada
después de un estudio de los factores que intervienen, Se sabe que el
giro raApido del electrolito o de los electrodos permite una densidad de
corriente superior, lo mismo sucede con una concentracién mas alta de
sal disuelta, asi como también la presencia de pequefias cantidades de
ciertas sustancias affadidas como peptupa o cola. que facilitan un

depé=itu de corriente.

2.3.4. Rendimiento de la corriente

El rendimiento es generalmente inferior al 100% obteniendose
comunmente un &6% o incluso menos, lo que es debido a: la deposic idn
de los elementos extrdios, desprendimientos de gases, pérdidas
mec Anicas, vaporizacidn del depdbsito a elevadas temperaturas, las
reacciones secundarias del depSsito en el electrolito o su disolucidn en

los liguidos y las fugas de corriente.

2,3.5. Concentracicn del ién metalico

Pudiera pensarse gue una condici®n de las. mas importantes en 1los
bafos electroliticos para lograr un recubrimiento que ten‘ﬁga cansistencia
uniforme, es5 la cantidad de metal agregada en el bafio. La experiencia
ensefia aue esto no siempre es cierto. El1  contenido de metal es
importante, pero la concentracién del i4n en torno al citodo es mucho
mas importante. Cualquier metal dado tendra una mayor tendencia de pasar
a la solucidn que contiene muy pocos iones de ese metal, gue a una donde

eriste alta concentracidn de iones metilicos. Con un descenso en 1a
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concentracidn de los iones metalicos aumenta la polarizacién cabsdica,
disminuye el tamaSo de los cristales y mejora el poder de penetracidén en
interiores y profundidades de las piezas que se recubren. En general, el
potencial de un electrodo metilico llega a ser mds positivo cuando 1la
concentracion de los iones de este metal aumenta vy viceversa. Par 1o
tanto, para que una solucién sea practica debe teper alta concentracisn

de compuestos metAlicos y baja concentracidn de iones metilicos.

2.3.46. Buena conductividad

Para que un metal se pueda depositar de una solucién mediante el paso
de corriente electrica es necesaric que la solucidén conduzca la
electricidad. La adicién de sales en los compuestos metalicos los hara
buenos conductores, pues al #%adir Acidos minerales se suministran

iones de hidrdgeno l1os cuales aumentaridn el poder conductor en el bafo.

2.4, Caracteristicas del anodo

El Anodo (fig. 1.3) se esta destruyendo, paulatinamente cede iones
negativos y entra en contacto con la superficie catédica con 21 fin de
balancear una reaccion ¥ —a+ M LA + ne . por lo que su compartamiento
desempeffa un papel importante en el funcionamiento correcto de un
proceso, ya sea en el rendimiento de corriente, poder de penetracisn o

en el mantenimiento de la composicidn de la soluci®n.



Fig.ND.1.3: El metal anbdico se desintegra, mientras

que gl material catédico permanece casil sin ser afectado.

Un anodo soluble ideal debe reunir las siguientes caracteri sticass
a) Que no tenga asperezas y que se disuelva por igual bajo la influencia
610 de la corriente.
b) Formacion mi pima de lodos.
€) Disolucidn con alto rendimiento de corriente anodica.
d)Alta corriente limite: esto se consigue teniendo una gran Area

para una cantidad de materia determinada.
®) MAxima pureza para un costo razonable.
2.5. Preparacién superficial

Antes de aplicar los depdbsitos electrogalvanicos, es necesario gue

el material sea sometido & un determinado proceso de preparacién
superficial. Cada etapa del proceso tiene sus propias caracteristicas,
cuyo objeto es la obtencién de una superficie metialica "limpia“; esto
no es necesariamente uvna absoluta limpieza, sino en general se requiere
una superficie apropiada para aceptar un depSsito metilico. El
propdsito deliberado de dejar contaminada la pie:za qetali:a provorciona
una produccisn de poros a traws de los cuales tiene lugar la

adherencia.
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Una superficie adecuada es aquella que no contiene materiales
extra#ios que interfieran con 1la formacidén de depssitos adherentes.
Por consiguiente se efectta la rempcidn de grasas, capas de ¢éxido y en
algunos casos costras de material daffado durante las operaciones
mecA nicas.

La seleccidn de las etapas del proceso de preparacidn superficial
apropiado para cada caso particular dependera principalmente de 1la
naturaleza del metal base y de la cantidad y origen de las impurezas e
imperfecciones a ser removidas.

Los procedimientos para la preparacién superficial de piezas de hierro
y acero continuan en el campo de la limpieza de metales. Existe una gran
variedad de métodos de limpieza, vy su seleccidn para un determinado
trabajo estid condicionada en gran parte al caracter, volumen de trabaijo,
tipo de recubrimiento que se va a emplear y en general a las condiciones
econdmicas que imperan en el lugar de trabajo.

En Y rminos generales las fases para una preparacidn superficial
son las siguientes:

1.- Lavado: Remocién de contaminantes no adheridos.

2.~ Pulido mecAnico: Remueve la corteza d#ffada.

3.~ Desengrase: Remueve aceites, grasas y compuestos remanentes debido
al pulimento mecanico.

4.~ Enjuague

S.- Decapado: Remocian de las pelf culas de axido.

6.~ Enjuague

A continuacisn se describe cada una de ellas
2.5.1. Lavado

Se riega y se ba#fia, o limpia la pieza con un determinado liguido o
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agua. Es raro que el lavado sea suficiente, tiene por fin eliminar de
las superficies los cuerpos no grasos. El1 origen de las suciedades cuyo
imero es considerable proviene evidentemente de los diferentes estados

de transformacion del metal.

2.5.2. Pulido mecanico

En esta operacién se remueven o suavizan imperfecciones del metal base
rayvaduras x:c:.n relativas profundidades, marcas de herramientas y capas
de oxidos. Se realizan por medic de telas o ruedas abrasivas fabricadas
eon lona, muselina, cuero, etc.; mientras que los abrasivos artificiales

Mmas camunes son el oxido de aluminio v e1 carburo de silicio.

2.3.3. Desengrase

De la naturaleza.de las impurezas a yemover. dependerd el tipo de
desengrase aplicado, ya que puede consistir desde un simple lavado con
un detergente hasta la combinacién de varios tratamientos.

Los solventes organicos se utilizan para disolver la mayoria de los
aceites y grasas, pero la inconveniencia de estos agentes es gue 1la
remocién de aceites y grasas en una superficie altamente contaminada
produce que las imopurezas de origen graso se resequen y adhieran maco
firmemente que antes de su aplicaci®n. Aunque 1os solventes orginicos
pueden ser usados simplemente como sSoluciones de inmersién, es mis
coman y efectivo emplearlos en forma de vapor, de esta manera, los
vapores del solvente condensan sobre las piezas sometidas al desengrase
arrastrando las impurezas hacia un depSsito de solvente 1lquido. Los
alcoholes tienen aplicacidn especial cuando se les utiliza para remover
fundentes empleados durante el proceso de soldadura. Para el casc de

componentes de instrumentos de medicién se utilizan componentes de bajo
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punto de ignicidn.

Los compuestos aceitosns o grasos sobre las superficies asetilicas,
pueden dividirse en dos grupos: los gue son saponificables y los que no
lo son; esto significa que pueden o no reaccionar con alcalis para
formar jabsn. Cuando se utilizan soluciones alecalinas para limpiar
metales, se emplean silicgtos, fosfatos o hidréxidos, lo que implica
algo de saponifitacién de cualquier grasa que se localice en el metal.

Otro tipo de limpieza es la electrolf tica, este proceso implica el
paso de la corriente a traves de soluciones alcalinas calientes entre
7By 90°L7 221 articulo que se va a limpiar constituye uno de 1los
electrodos. Si la limpieza es catadica las impurezas disueltas en el
electrolito probablemente recubran al catodo, adems aste puede
fragilizar el recubrimiento a causa del hidrdgeno naciente. Por otro
lado, si la limpieza es anddica, la pieza a tratar es envuelta con gas
naciente, por ejemplo: el dxigeno que genera 6xido sobre las superficies
en metales susceptibles. Al combinarse estas técnicas se utiliza un
peri odo largo de limpieza ansdica.

Generalmente se obtienen mejores resultados en los procesos
utiljzando la limpieza electrolt tica, ya que se agrega a la accison
deteroente del electrolito la accidn de arrastre de la evolucidn del

.gas sobre la superficie del metal base.

2.5.4. Enjuague
El enjuague consiste en pasar por agua corriente, lo que ya ha sido

lavado.
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2.5.5. Decapado

Con los procesos para la preparacidn del metal mencionados hasta ahora
se logra eliminar suciedad, grasa y materiales orginicos presentes en
la superficie metaAlica, acompafados ton particulas ocluidas en 1la
grasa. Sin embarqgo después de que 1la superficie ha lsido limpiada
frecuentemente existe una pelicula de éxido incluso invisible que
deberA retirarse para continuar el tratamiento galvanico. .

El mdtodo utilizado para limpiar los éxidos (decapado), generalmente
implica el usp de un &cido. E1 tipo y la concentracién del Acido, su
temperatura, y el tiempo de tratamiento varf an con la clase y cantidad
de &xido que se va a limpiar.

El decapado tiene el efecto de neutralizar la pelicula
alcalina originada por la limpieza alcalina, la cual atn despusés de un
enjuague satisfactorio puede permanecer sobre g1 metal base. La
limpieza de los ¢xidos se llama guimica cuando se sumerge la pieza en
una solucién de acido clorh drico o sulfarico y el decapado es
electroli tico si la pieza que se dispone como catodo, se introduce en
un electrolito, el cual contiene de un 20 a 30% de Aacido sulfarico,
resultando que el dxido se reduce a metal perdiendose una cantidad
despreciable del mismo. Hay gue tener cuidado, pues la pieza puede
fragilizarse a causa de hidrdgeno naciente cuando ésta toms el
lugar del anodo. Las propiedades i sicas del metal permanecen

constantes, no obstante hay perdida de metal en la disolucién ansdica.
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3. PBaffos glectroliticos y caracter de recubrimiento

3.1. Introduccion

Cada baNo electrolitico de cobre tiene sus propios componentes vy
procesos. No obstante el proceso electroll tico de cobre, tiene algunos
aspectos comunes en su desarrollo y caracteristicas que se considera
pertinente mencionar.

En cualquier ba%o se conseguiran mejores resultados, si se respetan
los M mites de los constituyentes gque se indican para cada bafo. Cuando
se agita la solucisn tiende a desaparecer la aspereza del depdsito.
Para un mejor rendimiento. £l sistema debe estar perfectamente
sellado. Una agitacidén mayor de la reqguerida por medio. de aire,
aplicada a la solucioén producira un exceso de espuma lo que implicara

recubrimientos negros, quemados y porosos.

3.2. Equipo para proceso electroli tico

3.2.1., Tangue

La construccion de lpos aparatos gue se utilizan para
preparar, contener y usar 1las soluciones electrolf ticas, esta
determinada principalmente por la resisitencia al ataque de

las soluciones concernientes. la fuerta mecAnica para 1las cargas en
cuestieon, y el costo incluyendo inversidn. mantenimiento y depreciasion.

Los tangues electroliticos pueden ser de madera, hierra,
concreto, barro ctocido resistente, vidrio o materiales plasticos: pero
ninguno de estos materiales posee todas las propiedades deseadas. Su
capa de recubrimiento se debe inspeccionar y verificar que se encuentre

en buen estado. La cuba se colocarA en un lugar adecuado para ser
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aislada electricamente a tierra, evitando también que 1a solucidon se
ensucie. En ocasiones se emplean tangues auxiliares para preparar o
guardar soluciones en las cuales hay que tener cuidado que tengan su

capa recubierta al igual que los tangues principales.

3.2.2. Filtracion

El filtro mantiene limpia 1la solucion vy ayuda a que la
brillantez en el depSsito sea mas homogénea. Si alguna pieza extrafa
llegara a caer en la solucidn cse tiene gque quitar 1o m&s pronto
posible para evitar posteriores reacciones que podrian contaminar 1la

solucidn.

3.2.3. Agitacidn

Frecuentemente es de desear el agitar las soluciones electrolliticas
para aumentar la uniformidad de la composicién y permitir el uso de
densidades de corrientes mAs altas, que de esta Fforma se hacen
posibles. La agitacisn en los baffos se logra ya sea por aire
comprimido, proporcionado mediante tubos perfarados entre los anodos vy
catodos o mecanicamente, en el que el movimiento de los Anodos o de los

cAtodos de las solucidén es por medio de revolvedores.
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En la figura No.!.4 se representa un esguema donde se muestran
componentes de una cuba electrolitica; a continuacidn se indica
uno con su respectivo ramero asignados

1.~ Tanque

2.— Rarra andsdica

3.—- Barra de trabaijo

4.- Motor de baja velocidad para movimiento oscilatorio

S.— Anodos

&,~ Ganchos para cargar piezas o el panel

7.- Perfil de material aislante

8.~ Barra acopladora para producir movimiento oscilatorio

9.- Barra conductora

10.~ BRarra flexible

los

cada



-23-~

ROLITica

FIG. 1.4: cuysa DE DEPOSIC 10N ELECT
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3.3. Limpieza de muestras

Por lo que concierne a la pieza gque sera recubierta. la aceptacion
del metal que recubrira dependerd de su limpieza previa. Si se llegara
a quedar alguna capa de suciedad, posiblemente no tenga brillo 1la
superficie y la solucidn se perjudicaria. Al 1levar a cabo la limpieza
y el decapado, el metal consigue elimipar la capa de oxido y
neutralizar los alcalis sin que la pieza sea atacada.

Cambiar el agua continuamente en €1 baip donde se sumergen los
obietos a recubrir, y la calidad de enjuague que se les dé, son

medidas para mejorar resultados.

3.4. Tipos de baffos para cobrizar

Cuando regquerimos ciertas propiedades y caractersisticas en un
cobrizado, es necesario recurrir a un determinado electrolito, pues hay
di ferentes composiciones de ellos y se dividen de acuerdo a lo expresado
en la figura No.1.5. Su distribucién ms general es: bafos de tipo
cuprico wut ) para los Acidos, y de tipe cuprosa (cu®y para los
alcalinos y estos a su vez se subdividen conforme a la composicién que

tengan.
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1.5: Clasificacion de baffos electroli ticos de cobre.



3.4.1.Padfos acidos de cobre

Desde los inicios de la electrolisis comercial, se ha efectuado la
deposicion de cobre empleando sulfato de cobre. Su usp se  extiende
cada vez mis en aplicaciones de niquelado, que requiere un depdsito
sustancial de cobre acido y en la obtencién de recubrimientos
relativamente delgados para fines decorativos. Los tipos mAs comunes de

baMos Acidos son el sulfato de sodio y 21 fluoborato de cobre.

3.4.1.1. Bafios de sulfato de cobre
En la tabla No. 1.1 se presenta una formulacidn tipica del bato

Acido de sulfato de cobre y sus concentraciones limite.

SOLUCION DE CONCENTRACION CONCENTRACION
SULFATD DE COBRE LIMITE

Cuso, s - 5“2 [-]

Sulfato de caobre g/l 188 150-250
H,S0,

Acido sulfurico g/l 74 45-110
a 25°C

6ravedad esperct fica 1,145

Resistividad a 21°C 4.2 ohm—cm

Tabla No. 1.1: Formulacidn tipica de up ba&io de cobre acido.

Los principales constituyentes de un bafio acide son el sulfato de
cobre affadido en forma de sal: CuSD" SHZD. la funcién del acido Ven el
electrolito consiste en disminuir la resistividad vy la concentracién de
iones Cu'™ de cobre ademas. de incrementar la corrosisn del anodo. Los

iones de cobre emigran al catodo en donde toman del mismo cargas
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negativas, que se encuentran como electrones convirti$ndose en atomos
neutros y se depositan. Una corriente de electrones va entrando a travwes
del catodo, dandonos:

B - 4+
Reaccidn catédica: Cu | + 2e = Cu”

En el Anodo no se descargan los iones SD4. Con el 4nodo de cobre,
pasa cobre a la solucidn en forma idnica que ha de constituir en
compafia de los iones 504-_ ©#1 puevo sulfato de cobre. el cual
sustituye al que se descompone para dar cobre metilico electrolitico
por medio de la reaccidn Anodica:

- ++
cu® - 2¢ = Cu

Generalmente el cobre se deposita en espesores considerables como se

muestra en la figura No.l1.&:

440
~ LINK n:! ARSA E.'i"q
G 4T QRFERENCIA-BIRRTAT g aco
ESPESOR o.8 } MK P ’)}-)zuo
oE ta - | ’ /(/A/‘) PESO DK LA
PO 3 ST ///zm CUD IERTA g.
CUBIERTA i LT ~ |51
mm. PO SRR e //ﬁ‘/: 120
| TS
2.0 e d ey 40
s NS
2.2 °

Fig. No.1.6: Carta para determinar la cantidad de cobre requerida para

cubrir una Area especl fica con un espesor de depdsite espec! fico.

En 1o oue se refiere a los moterisles catddices, a causa de la
acider que contiene el bao y la tendencia a la descomposicidén del
sulfato, es dificil cobrizar directamente, a excepcion de latones v

demas aleaciones usadas de cobre, gue son las gue pueden resistir a la
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accién quimica del bato, para los demas metales deben tratarse
previamente para conseguir superficies conductpras.

Los defectos mas comunes en esta clase de electrolito es 1la
aparicisdn de una pelicula polvorienta obscura ocasionada por un exceso
de corriente para el estado de agitacidn de la solucidn. Los Ancdos
tienden a obscurecerse a consecuencia del 6xido de cobre, pero si el
Anodo permanece brillante, es s&Yal que hay sobrante de acidez.
No obstante, si se pretende un elevado poder de penetracion es

necesario agregar acido.

3.4.1.2. BafNo de fluoborato de cobre
El baffo de fluoborato de cobre es amlogo al fgue trabaja con

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

SOLUCION DE FLUDBORATO BAJA ALTA

DE CDBRE CONCENTRACION CONEENTRACION
FLUDBORATO DE COBRE

Cu (BF4)2 g/} 224 448

Acido flupbsrico

HEF /1 15 30

Acido bSrico

HyBOy gs1 15 30

p.-H. 1.2-1.7 0.2-0.5
Gravedad esped fica

a 27°C o 1.17-1.18 1.135-1.136
Resistividad a 27 C ohm-cm 7.3

Tabla No.1.2: Formulacidn de baiio Acido de cobre,

Pruebas hechas por varios autores demuestran oaue el baio de
fluoborato permite trabajar con densidades de corriente mis elevadas.

Para conseguir las mismas densidades debe usarse un voltaje mas alto en
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el bafo, la resistividad es mayor que en el bafto de sulfato acido. EI
fluoborato de cobre es mas soluble que el sulfato de cobre. Si  1la
concentracién del Acido es tal que el p.H. es menor a 1.7. los depdsitos
son obscuros y quebradizos. El acido bWSrico es adicionade para
estabilizar el ba¥o y prevenir la descomposicidn del fluoborato de
tobre. Las impurezas organicas se originan de la descomposicién de
agentes de adicidn, pero pueden ser removidas de la solucién con
carbsn activado apropiado. Un depbsita denso con buena-superficie, sin
rugosidad y a un espesor de 50 m. 0 mas puede ser producido sin

agentes adicionales.

3.4.2. Bafios alcalinos de cobre

Cuando requerimos propiedades en un cobrizado gue no se logran con el
bafio acido, como por ejemplo, un baffo gue actue con una actividad de
limpieza apreciable sobre la superficie del sustrato, recurrimos al

b#io alcalino.
3.4.2.1. BRado de Pirofosfato de cobre

COMPDSICION g/1

Cobre pirofosfato.

(compuesto de propiedad

particular) 345
Hidréxido de

potasio 18
Amoniaco(29%Yml /1 .08

Tabla No. 1.3: Bato alcalino de cobre.

Este compuesto es altamente soluble con el cobre., El amoniaco ayuda
a la corrosison del anodo y contribuye al desarrolle del lustre del

depSsito vy control del p.H.. Una elevada proporcisn de pirofosfato
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puede aumentar la conductividad del b#io. Las condiciones de trabajo
como densidad de corriente y temperatura tienen un amplio rango. Pero
si tiene un p.H. alto ocasionardA una reduccién en 1la corrosidn del
anodo ¥y si es bajo disminuye el poder de penetracisdn., Los baNos de
pirofosfato de cobre no son sensibles a impurezas que generalmente se
encuentran en las soluciones.

El pirofosfate de cobre se ha empleado como un constituyente
esencial de soluciones dotadas de caracteristicas de rapida deposicién,
gran rendimiento de corriente, alto grado de insensibilidad a las
impurezas y produccién de depdsitos de fina textura con brille
excelente. Las anomalfas gque tiene e1 pirofosfato son su  escasa
solubilidad. Normalmente la totalidad de los constituyentes del bafio se

reanen en forma solida cuya mezcla se disuelve facilmente en caliente.

3.4.2.2, Baios de cianuros

Para la deposicién de capas de fijacién, desde hace tiempo se
utilizan los bafos alcalinos de cianuro de cobre. Ademis de la
facilidad que tiene el cobre para depositarse de esta manera sirve como
base para la deppsicidn subsiguiente de otros metales, el baio alcalino
ejerce una acciédn de limpieza considerable sobre la superficie del
metal base. Los bafios originales de este tipo se caracterizan por su
contenido de bajo metal y elevado cianuro libre. el principal
componente. como se puede observar en 1a tabla No.1.4, es el cianuro de
cobre, sus iones se disocian como iones cuprosos cu' Los electrolitos
cianurados deben ser alcalinos para evitar 1a formacién del Acido
cianht drico. v en general tienen dos defectos: absorben rapidamente
didxido de carbono formando carbonatos. y en segundo lugar tiende a

rasivar los &nodos solubles con bastante facilidad. Para mejorar el
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rendimiento catddico y la corrosién del anodo se afade sal de Rochelle.

El carbonato sadico hace las veces de amortiguador. Los baffos de
ciamuros pueden ser clasificados en tres categorias: Strike, Rochelle

y de alta eficiencia.

TIPD DE BANO STRIKE ROCHELLE ALTA EFICIENCIA
e pico 4 mites Hpico limites
g/l . a/l /1
Cu CN 15 24 19-45 75 49-~127
Na CN 2 35 26-53 93 &2-154
&S
KEN . - - - 115 76 178
NaZCDS 15 IO 15-60 - -
Na OH - - - 30 27-37
S
KOH - - - 42 31-52
Sal de Rochelle - 15 30-60 opcianal

(KNaC“Ob. 4H20)

Tabla No.1.4: Diferentes formulaciones de bafios de cianuros.

El bafo Strike es aquel gque inicia un recubrimiento en el metal base
y tendra influencia en capas posteriormente aplicadas. Entre sus
factores, se tiene que la corrosién de los anodos aumenta con la
concentracidn de cianuro libre. Cuando ¢sta no es suficiente, hay
rugosidad en la superficie recubierta, pero al elevarse, la eficiencia
del catodo disminuye resultando dendsitos mas delgados por unidad de
tiempo. La agitacion en el bafio producira una composicién uniforme, y
aumentara la densidad de corriente que es proporcional a la
brillantez.

La excelente adhesiotn de depdsitos Strike puede ser atribuida 2 1la
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libertad de cianuros combinados con bajo contenido de met al. Los
aditivos generalmente no son usados en estos electrolitos. El agregar en
algunas ocasiones carbonato de sodio, (aproximadamente 1%9g/1) mejora 1la

tersura del depdsito, pero también disminuye el p.H..

Un complejo es la combinacidn que tiene la fSrmula quimica de un
compuesto doble pero gue no resultan las reacciones propias del mismo
por gue las dos clases de iones en ve: de conservar su individualidad se
han fundido en un nuevo iSn complejo.

La sal de Rochelle. gue es un tartrato doble de sodio y de potasio
forma un idn complejo de cobre que permite una buena corrosién del
Anodo. con un contenidoc mas bajo de cianuro liberado y produce
eficiencias catddicas a densidades elevadas. En general. 1los depssitos
son mas brillantes que en los bafios Acidos. Comparando los pesos de los
depdsitos se aprecia que un rendimiento del S50% de corriente
suministrara un depbSsito igual del baffo Acido con un rendimiento de casi
.el 100% . La sal de Rochelle a 1la larga experimenta una pérdida
considerable, pero mediante amdlisis quimico de la solucidén, puede ser
repuesta periodicamente; desde luego, si se tiene idea del valor de esta
pérdida. el aniAlisis quimico es omitido. Un aumento en 1la densidad de
corriente, o 1la presencia de plomo causarid un aumento en los esfuerzos
de los recubrimientos.

Se llaman bafos de cobre de alta eficiencia a los formulados vy
operados en condiciones que proporcionan una eficiencia en el anodo vy
catodo del 100% . La velocidad de depusicién es elevada en comparaciédn
con la de cianuros Strike. o baios de Rochelle. Con este tipo de bafio
se obtiene 21 espesor deseado relativamente rapido y tiene prioridad la

brillantez. Se ha demostrado que los depbdsitos de cobre de cianuro de
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alta eficiencia pueden ofrecer una buena proteccidén como recubrimiento
tnicial. Las caracteri sticas de este depdsito tienen un profundo efecto
principalmente en la resistencia a la corrosién.

Las altas densidades de corriente y la alta eficiencia del citodn en
pste tipo de baMNo, son principalmente 21 resultado de alto contenido
de metal en el recubrimiento, mayor brillantez y la solurién resiste mis
con la concentracidn de carbonatos. Cuando la agitacidn es a trawss de
aire y en condiciones de trabajo, se alarga la vida de la seclucidn. Otra
forma para retardar la descomposicién es usar sales de potasio. Sin
embargo., cuando tiene mads prioridad el costo que la velocidad de
deposicidn, entonces se emplearan sales de sodio. Los baios de cianuro
de sodio y potasio que operan al 100% es de suponer que ho tendran buen
poder de penpetracidén. La distribuci®n de metal sobre las partes
recubiertas en el ba&to es buena: la ra=sn es que la elevada
concentracién de sales y las altas temperaturas mejoran la conductividad
y reducen la diferencia en densidad de corriente sobre protuberancias en

la superficie.

3.5. Propiedades en depbsitos decorativos
3.5.1. Poder de penetracisn

Es una de las mdis importantes propiedades, gue consiste en 1la
Faéilidad que tenga el electrolito de producir depSdsitos de espesor
uniforme sobre superficies irregulares.

Las caracteri sticas que deciden el poder de penetracién son:
a) La distancia entre los electrodos.
b) Densidad de corriente sobre Areas localizadas de una superficie

irregular.
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El poder de penetracién mejora si  hay variacisn del potencial

catédico con la densidad de corriente como se muestra en la figura 1.7:

Dengidad de
corriente (amp/dm?)

Hd 11T dus 1s
[T LTI
o g0 '; 1=~ [20¢rpm N <y )
o1
o A ﬂ 50 pm| L “ YB
IR buch
) ;, '; 64 []13' 2 [1 =/
¢
. ] AR YA
, ' [ /
o 1, Ir __\/,
o BT T a4 e Bl e e Tor T el By -84 s03 ~od o7 saB o T

e RIS
Potancilal del
cétodo en voltios.

Fig No.1.7: Curvas tipicas de polarizacion catédica.

Mientras que en 1os ba#fios 4acidos con sulfatos, cloruros y
flouboratos., posesn pobre poder de penetracison porque la eficiencia de
corriente esta cerca del 100%, tanto en altas como en bajas densidades.
La mayorfa de las sales conductoras y de sustancias que aumentan la
polarizacién del catodo tienden a mejorar la penetracién. Las soluciones
de cianuros penetran bién., los depositos obtenidos son muy regulares en
peso, hay uniformidad en los depSsitos sin interesar la distancia del

& nodo.
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3.5.2. Estructura de lpbs depdsitos

Los metales depositados electroliticamente estan formados por
cristales ¢ integrados por un gran mimero de unidades. E1 tipo de
estructura que tenga el recubrimiento depende de la cantidad de
nicleos formados o del crecimiento en los cristales existentes, vya
que la mayor formacién de los nicleos dara como resultado depssitos de
grano mas find que contienen ms cristales pequefos; mientras que el
crecimientao de cristales, da por consiguiente pocos cristales pero
grandes. La estructura de los depbsitos se puede cambiar:
a) Alterando las condiciones del ba#Yo y/o cambiando las condiciones del
depssito, tales como densidad de corriente.
b) Grado o nivel de agitacién.

c) Temperatura.

3.5.3. Propiedades mecAnicas

t.os recubrimientos se aplican fundamentalmente para la resistencia
contra la corrosion. No obstante en otras aplicaciones se necesitan
ciertas propiedades metaldrgicas. Un resumen de las propiedades se da en
la tabla HNo.1.5. Estos valores ofrecen ordenes de magnitud, ya gue
segyn sean las condiciones de la electrodeposicidn, sera el depssito y

su espesor total.

CARGA DE DEFORMACION DUREZA TENSIDNES
RDTLIFle-\ INTERNAS
{Kg/mm ) [ AN | (100g Knoop) (Kg/mm )

10 - 40 2 - 430 33 - 190 20 - 50

Tabla No.1.5 : Propiedades mecanicas de un depdsito de cobre.
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3.5.3.1. Dureza

Un metal duro admite mejor pulimiento que uno blando, por 1o Qgue
cada metal tiene un tratamiento especi fico. En general, con el pulido o
esnerilado de una superficie metAlica. suele romperse los cristales
convirtiéndose en una capa de grano fino, que es ms dsbil gque 1la
original.

La reaccion a una presion determinada ejercida sobre un
recubrimiento. depende de la composicién de la estructura que esta
relacionada con la composicién de bdYos y condiciones de operacidn. Sin
embargo, todos los métodos para medir la dureza de recubrimientos
delgados, se ven influenciados por la dureza del metal base. Debido a
ésto. es costumbre hacer medidas de dure:za, sobre recubrimientos
relativamente gruesos. las propiedades de los cuales no son
necesariamente las mismas de los depSsitos usualmente delgados. Las
pruebas de la dureza mediante rayado pueden conducir a resultados
bastante significativos. especialmente en superficies duras siempre vy

cuando no penetre todo el recubrimiento.

3.5.4. Caracteristicas del revestimiento
ta funcisdn de los electrodepédsitos, por su misma estructura, es la
de cambiar vy mejorar las propiedades superficiales de un sustrato

entre las aue se encuentran:

3.5.4.1. Espesor
El espesor de un depbsito dependera de los fines a que se destine el
obieto tratado & de su recubrimiento posterior. Las pelf culas

decorativas tienen frecuentemente un espesor de 10_4 a 10 "m. porque
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las condiciones corrosivas en que se encuentran son suaves, por ejemplo
oxidacidn atmosherica.
El aspecto uniforme dependera también de la propia disposicién vy

espacio aderuado de las piezas gue se van a cubrir.

3.5.4.2. Adherencia:

Nuestra inclinacién es hacia aguellos depdsitos que forman pellculas
para uso decorativo., Estos recubrimientos deben adherirse fFirmemente al
metal v tener la consistencia necesaria del producto acabado.

"...La adherencia es la propiedad de un depSsito de permanecer
ligado a la superficie sobre la que se ha depositado a pesar de los
esfuercos hechos por separarlos.” (35).

Cuando no existe adhesidn los depasitos se desprenden al aplicarse
cierta resistencia a la tensién como resultado de diferencias mecanicas
o cambins de temperatura. provocadc por:

1.— Material extrao incorporado al depSsito.
2.- La existencia de una capa d8bil en la superficie del metal base.

3.—- Tensiones presentes en el metal depositado.

Los depdsitos se adhieren con mis tenacidad a las superficies
irregulares debido a la mayor oportunidad de anclaje flsito qgue éstas
proporcionan. La aplicaciéan de agentes humectantes evita la porosidad
de los depssitos v disminuye la tensidn superficial. dando como
consecuenc: a u}u marcado descenso en la formacién de burbujas de
hidnsaeno ocue se pegan en la superficie metialica resultando una mejor

adherencia.
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3.5.4.3. Porosidad

la importancia de la porosidad de los recubrimientos depende de la
relacion electroquimica entre el metal de recubrimiento y el metal
base. La formacién de poros o picaduras en los depdsitos, suele
asociarse generalmente con la adherencia en la superficie catdédica de
burbujas de gas o particulas suspendidas. Es esencial que el metal se
deposite en forma densa y compacta. 5i el balo electrol tico ests
diluido, pero sin agitacién, la distribucicon de iones metilicos en 1la
superficie catddica que est: en contacto con la solucidn, no es
uniforme; por lo tanto se consigue un depSsito metalico con poros y

vact 0s.

3.5.4.4. Resistencia a la corrosidn

Si el metal de recubrimiento es electropositivo o catsdico con
respecto al metal base, por eijemplo, sustrato: hojalata y como
recubrimiento: cobre. es preciso gue las cubiertas gue forman carezcan
de poros si se desea evitar 1la corrosién. Por regla general los
recubrimientos de cobre se aplican para otros fines muy distintos a la
proteccidn contra la corrosidn, en muchos casos se prefiere el cobre
debido principalmente a sus propiedades esteticas, térmicas Y
eléctricas favorables, pero no por que tenga caracteri sticas

protectoras.
Cuando e1 cobre se expone al aire en atmdsferas de humedad

relativamente baja. se empaffa facilmente por un proceso en el que la
ganancia del reso en funcitdn del tiempo se edpresa por una relacion
parahslica v. por tanto, tienden a dar mayor proteccisdn cuanto mayor sea
el cspesor de la capa de &éxido. Si la humedad es elevada se registra
corrosion de onicadura generalmente en piezas de acerc. En el caso de

los recubrimientos exentos de poros la peldcula de empafado poco
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agradable que se forma en condiciones de exposicidn a los agentes
atmosféricos. se sustituye, en el transcurso del tiempo por una
patina verde que es caracterfstica de las superficies de cobre sometidas

a estas condiciones.

3.5.4.5. Brillantez

Para poder determinar cuantitativamente el brillo de una superficie
metalica. cualquiera que haya sido el procedimiento implicado, se usan
diversos instrumentos basados en procedimientos fisicos, ya que la
simple evaluacidén del brilloe por la observacién visual tiene un
caracter marcadamente subjetivo y posee unicamente wvalor orientado.

Seaan la 1literatura los agentes de adicidon recomendados para
soluciones acidas de cobre son: tiurea, melaza @ productos sulfonados
de los compuestos. Estos aditivos dan lugar a la formacién de
depdsitos brillantes, sin perjudicar la ductilidad o 1a sencillez de
la operacidn. Con ésto se evita la operacién de brufido. La brillantez
de los depositos esta relacionada con el perfeccionamiento de las

orientaciones de los cristales del metal depositado.

3.6. Pruebac para un cobrizado en general

Un recubrimiento se utiliza de acuerdo a las propiedades que se
desean tener. Las principales propiedades que determinan el valor de un
recubrimiento metilico para un propsdsito dade son: su espesor, Su
adherencia. proteccidn que proporciona  tontra la corrosidn, la
abrasidn y en particular en un depsdsito para ornato, el color y el

lustre.
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3.6.1. Prueba de adherencia
Pespuds de que la muestra sea recubierta se comprueba la bondad de
la adherencia por medio de su aspecto flsico y pruebas fisicas.
Aspectos fisicos.— El aspecto de 1la muestra cobrizada puede ser
granuloso y opaco o fino y brillante. Cuando el aspecto es granuloso vy
opaco no se tiene buena adherencia, en contraste si el aspecto es fino

y brillante cumple con buena adherencia.

3.6.1.1. Cinta adhesiva

La cinta se pega a la muestra v se vuelve a despegar, si 1la
adgherencia es buena, cuando se despega la cinta no se desprenden
particulas del recubrimientou: v si al despegar la cinta se desprenden
con ésta particulas del recubrimiento. entonces 1la adherencia que se

obtiene es no satisfactoria.

3.6.1.2. Doblado a 90°

La muestra se dobla a 96’, quedando asl en escuadra. entonces se
obeerva lo que pasa en la linea del doble:z: puede suceder que el
recubrimiento se desprenda parcialmente o Qque permanezca intacto,
entonces se tiene nula, regular o excelente adherencis: dependiendo del

grado de desprendimiento.

F.5.1.3. Bruido
Con un elemento punzo-cortante se fricciona la muestra. se tiene buenpa
adherencia si el recubrimiento solamente se raya: por el contrario. si

&ste se desprende por zonas, no es satisfactoria la orueba.
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3.6.2, Prueba de espesor
ta figura No.1.6 ayuda a dar una idea del espesor de un cobrizado en

general, (esta representada en la pigina No.27, de ésta tesis).

3.6.3. Prueba de porosidad

La prueba de agua caliente detecta la porosidad de los depbsitos de
estafo sobre hierro. Depende de la inmersién de la muestra limpia en
agua destilada con un p.H. entre 4,5 y 7 a una temperatura entre 95 vy
100°C, durante seis haras, las manchas de orin aparecerin en cualquier

punto, 1o gue 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 influencia sea mi nima. Es costumbre decir gue para
gue una superficie resista al desgaste, se necesita que sea dura. Sin
embargo. hay diferentes tipos de dureza para soportar diferentes clases

de servicios: Brinell y Vickers. cada una con su respectivo método.

3.6.5. Prueba de lustre y brillantez

Los recubrimientos metilicos son ampliamente empleados por la
proteccidn  gue dan al metal base y lustre en la superficie. aunque a
veces un uso restringido a la intemperie hace que pierdan su brillo.

Es comparativamente mas sencillao para el comin de las personas,
aceptar gue de dos superficies similares, una es mas brillante que la
otra, pero no que una superficie de oro sea mas brillante gue otra de
cromn, E= tambien mis difficil de disefar un método o una especificacion
para asegurar un lustre alto v uniforme de articulos recubiertos

por medios electreliticos o catalfticos,
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Frecuentemente se conocen métodos para medir la brillantez. uno de
ellos consiste en indicar 1a cantidad de 1luz que refleja la pieza
recubierta; sin embargo, estos métodos no son aplicables para el control
o la inspeccidn de art culos a recubrir. Para una inspeccién general. el
método mas adecuado es €1 empirico de observadores especializados, el
que por otra parte es muy dificil hacer encajar en cualguier

especificacion,
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COBRIZADO QUIMICO

1. Conceptos fundamentalgs

1.1 Cobrizado qui mico

La invencidn de recubrir metales quimicamente se inicia
accidentalmente en 1946 por Brenner y Riddel. Este singular mdtodo
consiste en la deposiciétn en un metal sobre un sustrato por medio
de una simple immersién en una solucidén acunsa apropiada a temperatura
conveniente. Un agente reductor abastece 1los electrones para reducir
iones metalicos por medio de la ecuacién siguiente:

superficie

+ electrones abastecido catalftica
N4 Sy.gatalitica |
+ 2e <;:-m- un agente reductor

ne

Mediante este proceso se ha logrado depositar materiales tales como:
cobalto, cobre, cromo, paladio, ™ quel. etc., aungue s5lo se ha llevado
a produccidn  industrial el niquel y en menor escala el cobalto y
el cobre. De entre ellos ., en el depdsito de cobre se han
desarrrolledo métodos que varian continuamente con el propSsito  de
conocer requerimientos tecnolégicos para lograr una dptima condicidn de
recubrimientos como base para capas poasteriores y para la fabricacidn de
tahlillas de circuitos impresos.

La deposicinn ouw mica es denominada también como " Electroless ", no

elrtrolitico o quimico. esta ultima variante es la qur se emplea a 1o



largo de este trabajo.

1.2. Constituyentes de una solucién para llevar a cabo 1la deposicidn
qui mica

Para efectuar la deposicion electroli tica del metal se requiere
corriente continua que lleve a cabo la reduccidn de iones, en el caso
del cobre, a cobre sobre el catodo; en cambio, en el procesoc qu mico
autocatali tico, la reduccién se logra empleando sustancias quimicas
reductoras. Asl pues para una deposicién quimica en un metal,
normalmente se reguiere:
a) Un agente reductor.- Es el gue orovoca 1la reduccidn, el
comunmente usado en un cobrizade es formaldehido. que en un medio
alcalino oxida facilmente a acido formico.
b) Una sal gque suministre el metal a depositar.

c) Agua.

d) Temperatura adecuada.
e) Agentes complajantes.-Sustancias organicas gue forman iones con los
metales existentes, y cuando estos iones se descargan en el catodo, el
material orginico se incluye automaticamente en el depdsito.
) Estabilizadores y aceleradores.
Q) Superficie catalitica.- Es el luoar de encuentro para los reactantes
vy promueve su unidn., Frecuentemente el sustrato mertalico es el propio
catalircador. pues al mismo tiempo que proveéd energia para acelerar
la reaccion qui mica sin modificar el material de balance actta como
electrodo donde se realira la reaccidn electrodimamica.

Por 1o que respecta a los procesos gut micos para recubrir,
industrialmente se han instalado va en varios paises: Estados Unidos,

Uni¢n Sovietica. parte oeste de la Republica Alemana, etc.. En Mexico
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se efecttan niquelados qumicos incipientemente a nivel industrial.
Entre los principales factores gue se deben tener en cuenta para la
operacién adecuada de un sistema industrial es:
a) L.a regeneracisn oportuna de la solucidn empleada para depositar.
b) Control de las operaciones de filtracidn.
¢) Eleccidn de materiales de construccion para los equipps, de manera
que eviten la penetracion de 1as sustancias qui micas en ellos.
d) L.os equipos utilizados en las operaciones anteriores y posteriores a
la etapa.de recubrimiento son semejantes a los empleados para un
proceso electrolitico. Sin embargo., 1 tangue de recubrimientos reguiere
de cualidades especi ficas (en el caso de un cobrizade qu mico pueden
ser usados de plastico. como polietilenoc o polipropileno).
©) Tener un modo de calentar apropiado.
La figura No.2,1 muestra el ejemplo de un diagrama de flujo de un

proceso europeo {aleman) de nigquelado qu mico.
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Fig. No.2.1: Instalacion de niquelado qui mico por matodo

Kanigen.

Tangque para preparacién de las sustancias quimicas
Tanques para dosificacion de sustancias qul micas
Tangue para regeneracidn de bafio

Bomba

E.- Filtro

F.—- Intercambiador

6.~ Tangque para procesc M guel Kanigen
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1.3.Potencial mixto

En la deposicion gquimica de los metales, en términos electrogul micos
se dan dos procesos parciales: reduccidn de los iones del metal y 1la
oxidacidn de un agente reductor. Cada una de estas reacciones establece
su propio potencial de equilibrio simultaneamente y en sus respectivas
areas catddica vy anddica. Estos procesos parciales adquieren un
determinado potencial resultante que es llamado potencial mixto.

El potencial minto varia de acuerdn con el tipo de agentes
complejantes que se utilicen y con la concentracidn de reactantes. Desde
el momento en que el objeto metaAlico entra en contacto con la solucidn
las Areas catodicas y anddicas son parte de una misma pieza en las
cuales se da un fluio de electrones inestable con el tiempo, (periodo de
induccién) hasta alcanzar el potencial mixto (estado permanente). En

esta etapa ocurre la deposicion del metal.

1.4. Reacciones en el cobrizado

La deposicién del cobre por medio quimico puede considerarse como
una reacciodn de oxidacion del agente reductor (reaccién andSdica) donde
generalmente se usa formaldehi do:
Reaccién ansdica:r

OXIDACION HCHO + 20H° —— HCOD  + 1/2 H, + H,0 + &
(formaldehd do) facido foérmico)

Reaccion catsdica:

+2

REDUCCION Cu” + 28 -—— Cu
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juntas estas dos mitades de reacciones produciran el proceso de
cobrizado gui mico:
40H™ + 2H.E0 + Cu™ ————— Cu + 2H,0 + H, + 2HCOD™

la cual toma lugar en un s&lo electrodo bajo un potencial mixto.

2. Diversos parametros en bhafips gul micos

En los depédsitos sin corriente, las dificultades de
encontrar soluciones convenientes son tales que s ha sacrificado una
gran cantidad de control en el proceso. Para asegurarse de que ocurre la
reducciédn en la superficie del sustrato y se aobtengan resultados
satisfactorinos. es necesario considerar el efecto de di ferentes

parametros que se mencionan a continuacisn.

2.1. Estabilidad del bafio
Cuando se produce la deposicitn de cobre sobre la superficie

‘t:atall tica hay una reaccién competitiva. esto es. que al mismo tiempo
que se deposita cobre en la pieza, tambié¢n se forman part{culas de éxido
en dicho cobrizado, las particulas descomponen la solucidsn y forman
polvp de cobre. Este fendmena indeseable puede controlarse por

agitacion. Ciertas sustancias en pequefias concentraciones affadidas al
bafio pueden dar resultados efectivos por ejemplo: tiourea, cianurc o
pentéxido de vanadio, etc., que probablemente retarden 1la tendencia
de formar particulas de ox»ido cuproso. El carbonato adicionado a un baio

que contenga tartrato mejora la estabilidad de la solucidn.
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2.2. Efecto de diferentes factores en bafos qui micos
2.2.1. Filtracion

En bafos expuestos a la atmusfera puede iniciarse una
descomposicidn por lo que es recomendable una filtracién continua. En
la filtracidn de aire por agitacidn, uno de los m*todos para estabilizar
los baffos de cobrizado gquimico es adicionando de 40 a 250 gramas por

cada litro de solucidn gque contenga el baXo.

2.2.2. Agitacioen

La agitacién debe ser lo mis hompgénea posible, cuando este
proceso es vigoroso tiende a formar burbuias de gas inertes &
trawss del bafo, teniendo el efecto de hacer inestable la solucien.
Por otro lado, la carencia de agitacién produce diferencias de
espesores significativos, sobre todo en piezas de geometria complicada
(o en huecos), desigualdad de adherencia del depbdsito y aparicién de

mantchas que da diferente coloracién en la capa depositada.

2.2.3. Temperatura

La variacion de tempe’ratura afecta la cimttica de 1la reaccidn, si
aumenta, el tiempo de la deposicidén serada menor, pero también aumentara
la tendencia a la descomposicidn.

Generalmente en los datos disponibles en 1a literatura, se manejan
temperatura. de 25 a 35 “C. En el cobrizado del zinalco se da la
aparicion di- burbulas arriba de los 3('0(:. Para los balos gue trabajan a
temperaturas mavores de la ambiente, es necesario tener precaunciones con
el objeto de que la estabilidad permanezca. La adicién de cianuro de
sodio v el aumento de temperatura (&40 - 75°C) disminuye la densidad de

burbuias de gas atrapadas en el sustrato con lo que mejora la
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ductilidad del depbsito.
El control de la temperatura puede llevarse a cabo utilizando el

"balio marfa".

2.2.4, Agentes de adicion

Se trata de diversas sustancias que sin ser necesariamente
ingredientes hisicos se afaden en peguefias cantidades a los baffos con el
fin de producir un cambio ben®*fico en la naturaleza del depdsito; por
ejemplo. para mejorar la ductilidad se afade de 0.00%2 a 0.5 g/l de
cianuro de sodio, pentédxido de vanadio 0.01 g/l y arsenito de sodio. Uno
de 1los aditivos que mejoran en realidad la velocidaq de deposicién

de cobre y la estabilidad de la solucidon es el ferrocianuro de potasio.

2,3. Propiedades en los ba#¥os quimicos
2,3.1., Influencia del p.H.
El p.H. deber4d calcularse con cuidado para obtener un poder de

reduccion aptimo y con ello las miximas velocidades de deposicion. Al

mismo tiempo son necesarios aditivos para prevenir la formacién de lodos
y apartar 1lpos iones metalicos intermedios. Lta fuerza reductora del

formaldeli do se debe a la alcalinidad de los baffos, los cuales operan
entre un p.H. de 11 y 13. logrado mediante el empleo de hidréxido de
sogio. E1 cAlculo de la concentracién del formaldehido y del hidréxido
son graficados como funcidn del p.H. en la figura No.2.2. donde se

puede observar aue debido a que el p.H. es proporcienal a 1a velocidad
de revcubr:sientos se tiene que un paximo para la velocidad de
deposicidn se da en la vecindad de un p.H.de 12.8 v que puede predecirse
cuandn las curvas empiezan a converger rapidamente en ese punto. El

efecto 2= gue ») p.H. aumenta conforme 1o hace 1la concentracién de



51

hidnbxido; en tanto la curva del formaldehi do tiende a permanecer

constante para una concentracion de Q.4 molar.

Molaridad

ot
-

w*

a

ecconcentracidén de
hidréxido
a formaldehfdo

! Ty L] W p.H-

Fig. Np.2.2: Chlculo de la concentracion de formaldehi do e hidroxido

comp funcidn de el p.H.

2.3.2. Presencia del hidrdgenc

Durante la deposicion de cobre es frecuente gue @1 recubrimiento
vaya acompa¥ado del simultineo revestimiento de hidrégeno gaseoso. La
presencia de alta densidad de burbujas aue contienen hidrdoeno
disminuye la ductilidad. El hidrogeno en los cobrizados gui miczos existe
en dos formas diferentes: difusible v residual. El1 hidrbgeno difusible
consiste de hidrégenoa aasenso o molecular que =scapa completamente del
metal hase, v 2l residual es el oue aueds en el sustrato . generalmente

en los limites de grano. afectandn 1a estructurs del mismu.



-52e~

La figura No, 2.3 muestra como gqrandes burbujas son formadas en

los U mites de grano para un cobrizado gu mico.

burbu jas

2 O ° O 2 °O 01 recubrimiento
-"de cobre
quimico

1fmites de—1]
grano

Fin. No.2.3: Burbujas de hidrdgeno distribuidos sobre la superficie

de un depdSsito de cobre.

2.3.3. Concentracion del i4én metalico

Cuande principia un recubrimiento guimico., los iones metdlicos presentan
diferente comportamiento a trawes del tiempo. La velocidad inicial de
deposicién es independiente de la concentracidén de cobre, pero varia con
la concentracion de formaldehido. Lo contrario sucede hacia el final
(cuando se establece el potencial mixto) del recubrimiento oquimico.
Reduciendo la concentracison del ién metilico en el baio. disminuye 1la
tendencia a la descomposicidn con una disminucidn  en la cantidad

depositada.



2.4, Preparaciédn superficial
ta preparacién superficial de la pieza sigue los mismos
procedimientos que para un cobrizado electrolitico, a menos que el

susutrato no sea catalf tico.

2.4.1. Sustratos no catali ticos

Los sustratos no catali ticos, esto es, lus metales mhs nobles que el
cobre no pueden recibir un recubrimiento rapido por inmersi;Sn en unpa
solucidn Acida (previa al cobrizado), por gque son relativamente estables
en este tipo de atmdsferas. E1 problema para obtener un recubrimiento
metAdlico adherente, &n materiales no conductores por cobrizado qui mico
(o electrolitico) esta en las tratamientos anteriores de
"sensibilizacion” con cloruro estaffoso (Sn Ci 2) que permite el
"agarre” del depésito. Es necesario que 1a muestra reciba
un tratamiento de activacisn inmediatamente antes del cobrizado
qui mico para que la superficie absorba iones metailicos que actaan como
catalizadores, frecuentemente es utilizado el cloruro de paladio (Pd

012) obteniendose la siguiente reaccién:

sn 2+ pd*? — 4 P + sn*?

Esto significa que los iones estafosps provesn electrones los cuales
absorben iones de paladio.
Para el trabajo que nos ocupa. no es recomendable el pulido a espeio
de las muestras en ninguna de las superficies, por gue presenta mayor
susceptibilidad a la formacién d_e burbujas {presumiblemente de

hidrégeno).



3. BaMos guimicos y garagter de recubrimiento

Cahill fus el primero en proponer la reduccién de cobre con
formalden do explicando la funcién de cada uno de los constituyentes

como sigue:

Sulfato caprico pentahidratado.-

Es la fuente de abastecimiento mis usada del i6én metilico de cobre
para 1a preparacién de diferentes tipos de soluciones.
Tartrato sodopotisico (sal de Rochealle).—

Su  funcidn es- complejar el idSn de cobre para prevenir su
precipitacién en forma de &xido caprico.
Formaldehd do.—~

Es el agente reductor. pero su usc requiere ciertas precauciones, el
incremento de su concentracién hace inestable el baffo.
Hidroxido de sadio.-—

Se usa para conferir el carActer alcalino de la solucién para que
el agente reductor desempeffie su funcién satisfactoriamente.
Carbonato de sodio.-—

Desempefia la funcion de agente complejante primario. algunos lo

consideran como estabilizador.

Por mis oue se estimen variables y componentes basicos para un
cobrizado quimico, los requerimientos de ciertas caracteristicas en el
recubrimiento han originado modificaciones de variables y
reemplazos .asi come eliminaciéon y sustitucién de dichos constituyentes

para tener resultados favorables..
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3.1. Tipos de baios para cobrizado guimico
S.1.1. Baio de While Cahill
Un ejemplo ti pico de una composicién para cobrizar es propuesta por

While Cahill, y estis representada en la tabla No.2.1.

Sulfato cuprico 30 g/l
Carbonato de sodio J0 g/}
Tartrato sodopotasico 100 g/t
Hidréosido de sodio 50 g/l
Formaldehi do {(37%) 30ml1/t
Temperatura 35°¢C
Tiempo 1 minputo
p.H. 11

Tabla No.2.1: Constituyentes de un bavo ti pico para cobrizado

gqui mico.

Por 1o regular en todos 1los cobrizados guimicos se utilize como
agente reductor el formaldehido o sus derivados. La desventaja de 1l
solucién para cobrizar sin corriente eléctrica. es la vida corta de
ésta, en virtud de que se descompone pspontaneamente teniendo un tiempo
de vida media de 7 a 8 horas anroximadamente. Tal descomposicion se
debe a la presencia del agente reductor y a la de mucleos cataliticos.
Una ve:c iniciada dicha descomposicidn seguirid por ei sola bhasta agotar
la solucién, muchas veces es violenta, genera vapor térico y a medida

que aumenta la temperatura se desprenden gases v aparecen grumos,
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3.1.2. Bafio de cloruro de quanidina

Otro tipo de ba%o para cobrizar se representa en la tabla No.2.2:

Cuso, ) 0.0055 M

Tartrato sodopotasico .29 M

Paraformaldeht do 0.47 M

NaDH para dar un p.H.de
12.5.

Tiempo 1 hora.

Tabla No. 2.2: Constituyentes para un cobrizado quimico

usando cloruro de guanidina.

La solucién de cobre electroqumico es modificado por la
adiciéon de cloruro de guanidima (guanidine hydrochloride), que es un
moncAcido base equivalente al hidrosido de sodio. El cloruro de
guanidina ®&s un medio en la sf ntesis de sustancias farmacéuticas.
Cuando esta substancia es agregada en cantidades menores a 1S5 mg/l, se
oresenta un aumente en la capa depositada. excediendo a 15ma/l de
cloruro de guanadina el espesor del recubrimiento permanece estable.

La estructura del deposito llega a ser rugosa v porosa
simultaneamente a medida que la pelicula crece. La composicisn del
baio contiene mis impurezas gque un ba¥o electroli tico, pero el
potencial mixto cambia a un valor mis negativo y favorece la oxidacisn
del formaldehi do. Desde el punto de vista cinttico y termodimamico 1la

presencia de cloruro de guaridina aumenta la velocidad de deposicidn.
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3.1.2, Balo de cloruro de guanidina

Otro tipo de bafio para cabrizar se representa en la tabla No.2.2:

Cus0, ) ©.0055 M
Tartrato sodopeotasico 0.24 M
Paraformaldehi do 0.47 M
NaOR para dar un p.H.de
12.5.
Tiempo i hora.

Tabla No. 2.2: Constituyentes para un cobrizado quimico

usando cloruro de guanidina.

La solucién de cobre electrogumico es modificado POr la
adicién de cloruro de guanidina (quanidine hydrochloride), que es un
monoAcido base equivalente al hidroxido de sodio. El1 cloruro de
guanidina es un medio en la sintesis de sustancias farmacduticas.
Cuando esta substancia es agregada =n cantidades menores a 15 mg/l. se
oresenta un aumento en la capa depositada. excediendo a 15ma/l de
cloruro de guanadina el espesor del recubrimiento permanece estable.

La estructura del depdsito 1lega a ser rugosa v porosa
simultaneamente a medida que 1la pelicula crece. La composicion del
baffo contiene mas impurezas que un baio electrolitico, pero el
potencial mixto cambia a un valor mds negativo y favorece la oxidacién
de}l formaldehi do. Decsde e)] punto de vista cindtico y termodimamico 1la

presencia de cloruro de guanidina aumenta la velocidad de deposicién.
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3.1.3, Ba#fio de hipofosfito

Buenos resultados se han obtenido usando como agente reductor el
formaldeH do o sus derivados. Sin embargo, este tipo de bafos genera un
vapor toxico y s6lo puede operar a un  p.H. de aprosimadamente 12.5.
Se esta empezando a emplear un hipofosfito compo reductor en un cobrizado
quimico lograndose alta estabilidad., np da humos inhalantes durante 1a
operacidn y puede operar a un bajo p.H.. En la tabla No.2.3 se muestran

sus ceonstituyentes.

Tabla No.

Bulfato de cobre 0.024 N
Sulfato de niquel 0.002 M
Acido bborico 0.5 M
Hipofosfito de sodio .27 M
Citrato de sodio 0.052 M
Tartrato sodopotasico 0.052 M
Oxalato 0.1 M

Glicina 0.1 M

2.3: Constituyentes

hipofosfito.

cobrizado quimico utilizando

Cuando se usa esta sustancia no se puede catalizar de forma semejante

la oxidacion

de hipofosfito; el mecanismo de la reaccion es daferecte

al de los ba¥os fque usan formaldehd do comp agente reductor. por lo que

una adecuada cantidad de iones de riquel debe existir junto al reductor

hipofosfito para lograr recubrir.

Por otro lado, una cierta cantidad de

Acido bbSrico debe ser adicionado simultaneamente para mantener una alta
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velpncidad de deposicidn pues aumenta la reduccidén del iédn niquel. La
cindtica de este balo usa citrato de sodio como agente compleiante. pero

el mecanismo de la reaccidn en detalle aon no esta claro.

3.2. Propiedades del depSsito

Las propiedades mecanicas no son muy significativas, cuando los
depSsitos tienen un espesor muy pequefio. No obstante. algunas veces se
requieren depbsitos de 2.5 a 25 mm ¢ mis y las propiedades como
ductilidad y densidad de caorriente pueden ser importantes.

La resistencia a 1la traccién es casi idsntica a la que
presenta un objeto con baNo electrolitico Acido de cobre, mientras que
la ductilidad es mas baja. Respecto a la conductividad es relativamente
igual a la de un depSsito electrolitico. Pero en todos los casos hay que
considerar que la topografi a del sustrato, la temperatura del baNo,
agentes aditivos, y la velocidad de deposicién son las variables gque
afectan el caracter de los depésitos, por ejemplo la ductilidad mejora
aumentandn la temperatura y disminuyendo la cantidad depositada.
Textura: Hasta el momento no hay teori a aceptada sobre el mecant smo de
la formacién de la textura. En algunos casos los aditivos
determinan la orientacidn del cristal por lo que controlan la textura
del cobrizado quimico. La dependencia del acabado radica en la

naturaleza del sustrato y la composicidn.

3.2.1.Estructura del depdSsito
El tamao de grano es un importante factor que aferta las
caracteri sticas ff sicas de materiales cristalinos ast como la dursos,

Aungque no hay una relacién conocida entre la ductilidad vy el tamaio de
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grano; puede suponerse que la disminucién del tamsifo de grano
bajara la ductilidad en vista del efecto de las burbujas de hidréageno

en los lmites de grano.

Desarrollos sobre 1a orientacién de 1los cristales y estudios
microsabpicos demuestran gue los depsSsitos policristalinos en

cobrizados quimicos son rugosos y porosos.

3.3. Aplicaciones

Como de los baffos qui micos el mis conocido y desarrollado es el de
nigquel, ].‘z literatura destaca sus avlicaciones, las cuales se
juzga conveniente mencionar. pues hay que tomar en cuenta que en
depésitos electroll ticos, previc a un recubrimiento de nt quel y/o cromo
va una capa de cobre; por lo que pueden surgir ciertas aplicaciones del
cobrizado gul mico.

Los recubrimientos guli micos en general son Gtiles para recubrir en
el interior de superficies de tilindros, tubos, y ptros artf culos con
superficies cédncavas v geometrias complejas. Los tancues de los carros
{pipas) son revestidos en el interior con rquel por medio de una
adaptacién electroaui mica. {va que no se utiliza el mismo equino que
para los baNos comunes) entonces aumenta 1la wutilidad y la vida del
tangue cuando éstre contiene soluciones corrosivas. Los pistones de
aluminio son cubiertos posteriormente para proteger las muescas del
anillo del pistdn, las superficies internas de cuerpos de valvulas son
cubiertas con niouel spbre una base comercial. Por lo tanto sus
aplicaciones estan en todas aguellas partes aue no pueden ser cubiertas
electrolfticamente con una aceptable uniformidad en el espesor.

El uso de un cobrizado gui mico s2 ha desarrollado en la fabricacién
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de paredes conductoras y circuitos impresos debido a un espesor

uniforme. Asi mismo este tipo de recubrimiento con cobre $e puede
emplear en recubrimientos decorativos para piezas artesanales

metilicas.
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DESCRIPCION DE LA EXPERIMENTACION REALIZADA

1, Planteamiento del prohlema

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 ayudarfi an al propdsito decorativo,
por ejemplo: la pieza mantiene un aspecto agradable por un periodo de
tiempo muy corto por lo que seri a deseable que el objeto se encontrara
libre de manchas de velo. Otra cuestién es: Las figuras de cobre
cuentan con diversos tipes de geometri a, No obstante, su acabado puede
ser hasta clerto punto "tosco", pues el material no tiene la suficiente
maleabilidad para dar detalles finos y pequeias caracteri sticas gque
harf an mds curiosa la pieza, mejorando su apariencia.

El hecho de que el cbjeto decorativo sea 100% de cobre, implica un
precio considerable, sobre todo si la figura es de una Area o espesor
significativo, aunque finalmente 1la funcidn aque desempefara seria
solamente cuestion de estetica. Estas situaciones conducen a intentar
en este trabajo cobrizados sohre piezas de ornate vy de materiales como
hojalata. zinalco. y pewter a fin de vislumbrar las posibilidades de su

aplicacién.
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2. Descripcién de los materiales a cobrjzar

2.1. Hojalata

La hojalata es una chapa €ina de acero extradulce. (baja en
carbonp) cubierta con una capa adherente de estdio, @5 una lamina muy
suave y maleable. ademas de ser muy comercial y de bajo precio.

De este material se seleccionaron diversas figuras. unas con  lustre
otras opacas. y con diferente geometria, como se muestran en 1las
figuras No.3.1 vy 3.2, en las que se representa un candelero y una
regadera pedquefia utilizada algunas veces como florero. Ambas tienen un
aspecto brillante. el costo de la primera pieza varfia de $500 a %1000
cada una, ¥ para la regadera el precio es de 1000 & $2000 cada pieza.
Las figuras gue se eligieron estuvieron libres de manchas de o&xido vy
lacas.

Ninguna pieza adquirida de hojalata se le efectud pulido, ya que
perderi an sus detxlles. Asi pues estaban listas para llevar al taller
a cobrizar por medios electroliticos. E@ lavado previo que necesitan
las metales para recubrirse, los mismos talleres se encargan de
realizarlo.

En la tabla No.3.1 se describen las figuras a cobrizar con sus
respectivas caracteri sticas.

Cabe aclarar gue para seleccionar todas las opiezas a cobrizar
también ¢ Pstimd gue Fiauras similares en tamafo y forma existieran en

el mercado pero de cobre.



Fig.No.3,1 : Candelero de hojalata
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Fig. No. 3.3: Regadera de hojalata
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No. de| DESIGNACION| MATERIAL| AREA EN
PZAS. cm
3 CANDELERD [FO30CAT0l 317,68
LUSTRE .
FOTACATH
3 REGADERA | LUSTRE| 359.44
HOTACATA
3 TINA SIN 172.78
LUSTRE
HOTACATA
3 CUBETA SIN 100. 686
LUSTRE
= CENICERD | PEWTER | 109.75
PORTA—
3 L PEWTER | 67.00
3 CANDELERD | PEWTER | 62,31
® MUESTRAS | zINALCO| 11.82

Tabla No. 3.1: Caracteristicas de las piezas a cobrizar.
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* (Zinc-Aluminio-Cobre)

2.2. Zinalco
Se'trata de un grupo de aleaciones Zinc-Aluminio-Cobre, con alto
contenido de aluminio {20 a 3I0%) gue se han empezado a aplicar en una
serie de accesorios domésticos y de maquinaria. Tanto desde el punto de
vista econdmico como de propiedades Fisicas y w#ecAnicas. Estas
aleaciones pueden ser, extruidas, laminadas, maquinadas, dobladas,
acuffadas, ensambladas por remaches, pernos y soldadura. Debido a que en
el mercado no se encuentran figuras de ornato de esta aleacidén se
trabajs sobre las probetas que se representan en la figura No.3.5
Estas piezas fueron pulidas con lija de agua grado 400, 500 y &00,
enjuagadas y frotadas con limpiador (algquil aril sulfonato de

sodio, sulfato de alcoholes grasos).

'Harca registrada por la U.N.A.M.
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5,: Piezas de Zinalco

No.3

Fig.
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ACOT mm

FIG.3.6: DIMENSIONES DE
UNA PIEZA DE ZINALCO
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2.3. Pewter

Literalmente pewter es una palabra de origen francés cuyo significado es
peltre. El prltre es una aleacidén de zinc, plomoe y estaio, que

generalmente se utilizaba para la fabricacion de utensilios de cocina.
Despues con el avance tecnolégico el aluminio vino a sustituirlo, razsn

por la cual actualmente a figuras de decoracidn de aluminio o material
ferroso brillante se les designa que estin elaboradas de pewter. Sin
embargo, para quieres trabajan articulos de ornato de alta calidad el
pewter es una aleacidn de 71 % de estafio, 7 % de antimonio y 2 % de
plomo o cobre. Esta aleacién es de una consistencia adecauda para
trabajar figuras y detalles diminutos con calidad.

Ahora bién como la aleacidn de la que consiste el peltre no ‘es 1la
apropiada para emplearse en piezas de adorno y el material de aluminio
requiere un preparado especial en su superficie para un cobrizado
electroquimico satisfactorio ademas de que en el mercado ' sus
articulos decorativos son grandes, sin detalles y de geometria simple,
se eligen para cobrizar electrolfticamente figuras de pewter de 1la
composicién (Sn, 8b, FPb,), como la que se muestra en . la figura No.3.7.

Cabe aclarar que aunque el significado de pewter sea peltre en
el transcurso de ¢sta tesis se maneja el tdrmino pewter debido a que su

composicion difiere a la del peltre.
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Fig. Ko. 3.7: Cenicerc de pewter
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El costo de 1a pieza fue de $10,000 , puss no es tan comsercial

como la hojalata. Estos articulos de ornato s&és bien se encuentran en
casas de prestigio, su color es sate aungue est® lagueado, o ®n su color

natural, la mayorfa con apariencia delicada.

3. Experimentagjon

3.1. Cobrizado electroli tico

Se llevaron a cobrizar las figuras de hojalata, Zinalco y pewter en tres
diferentes talleres. Para poderlas cobrizar los talleres
solamente requirieron saber la composicién de cada una y que estuvieran
libres de lacas, &xidos, escorias, rebabas, etc. En dos de los talleres,
mani fiestan que el cobrizado que efecttan es de tipo Acido. La casa
restante realizd bafios alcalfnos sobre las figuras, pero por
cuestiones de politicas del taller, impidieron el conocimiento de
los compuestos y técnicas que condujeron a este tipo de recubrisiento.
Unicamente se limitaron a informar que la pieza recibirfa una previa
preparacién en Acido vy que el tipo de b#io era alcalino, adesas de no
hacerse responsables del tiempo que perdure la apariencia lograda en el
objeto. )

3.2. Cobrizado qui mico

El cobrizado quimico se realizd sobre los missos msateriales base,
con las mismas figuras y cantidades que e recubrieron
mlectroliticamente (hojalata, pawter, zinalco). Sin esbargo, toso el
cobrizado por medios quimicos an nro se ha cosercializado, 1los

recubrimientos de las piezas se llevaron a cabo en ] laboratorio.



3.2.1. Preparacisdn superficial

Para las piezas de hojalata y pewter se probaron diversos mdtodos de
limpieza. Finalmente se lavaron en una primera etapa con agua corriente
Yy jabdn y, se dejaron secar. Despuss se frotaron con acetona y se
secaron. Las piezas de zinalco fueron lavadas con un 1 quido
limpiador talquil aril sulfonato de sodio, sulfato de alcoholes grasos),
se pulieron con lijas de agua grado 400, 500 y &00, y se enjuagaron

y frotaron con 21 mismo limpiador.

3.2.2. Preparacién del baSo

La composicién del ba#fo propuesta por While Cahill:

{cantidad de sustancia )
por Llitro de agua

Sulfato cuprico 36 g/l
Carbonato de sadio 34 /1
Sal de Rochelle 120 g/1
Hidréxido de sadio &0 g/l
Formaldeh! do 36 ml

segan la bibliografia, tiene ciertas caracteri sticas en su composicidn
recomendables para uso de artfculos de decoracidn y conductores. Por lo
que realizamos una amplia gama de modificaciones variando

principalmente la cantidad de formaldet do desde 50 hasta 125 % , el

sulfato cuprico de 28 a 54 g/1, el carbonato de sodiec y la sal de
Rochelle, del 75 al 125 %. Asimismon, como se detalla maA s adelante, se
adicions tiourea. Todo ello se efectuws inicialmente sobre pequeias
porciones de l1os mismos materiales. El proceso se realizd 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 valoraci®n inicial se llevc a cabo el
recubrimiento quimico de las piezas completas, empleando los siguientes
parametros:

a) 125% de formaldeh do

b) Temperatura ambiente

€) 20 minutos de inmersion

A partir de estos parimetros se encontraron tiempos particulares para

cada pieza.

Las condiciones usadas para la preparacién de la solucién final y las

etapas correspondientes, se indican a continuaci&n:

a.~ En un recipiente se ponen 400 ml de agua corriente para disolver
3469 de sulfato caprico.

L.~ En otro recipiente se disuelven 34g de carbonato de sodio y 120g de
sal de Rochelle en 300 ml de agua.

c.— Previamente se disuelven &0g de hidroxido de sodio en 300ml de agua
usando un recipiente diferente.

d.—- Finalmente se pone el formaldeh do con previa medicién en la
probeta.

e.~ Al carbonato y la sal de Rochelle ya disueltos se agrega al sulfato
caprico agitando.

.~ 5e agrega &1 hidrdxido de sodio a la solucién del paso anterior.

g.~ Por altimo al recipiente donde estda el carbonato, 1la sal, el
sulfato caprico y el hidrdxido de sodio se le aMade el
formaldehi do poco a poco y agitando.

h.- La solucidn se vacia al recipiente, que puede ser de vidrio o

plastico. donde se efectuaran los baffos.
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Dado que las caracteri sticas hsicas a evaluar de los
recubrimientos, son que alcancen: un aspecto agradable, brillantez,
uniformidad, etc., se determind realizar una valoracidn visual de los
depdsitos a travws de 1la cual se seleccionan las condiciones de

realizacién del proceso mis favorables,
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PRESENTACION DE RESULTADOS

1. Procesp electrolf tico

En dos de los talleres, las piezas resultaron de la siguiente
manera: Todas las figuras sin importar su aleacitn, o forma, tuvieron
un cobrizado de aspecto mate como si se hubieran pintado, sin lustre,
que tendi a a obscurecerse rapidamente, incluso en un da (algunos con
manchas de oxido). Para las piezas gue estan constituidas por
diversas partes, las manchas de 6xido nacen en los lugares de unién.

En la tercer casa que sdfala haber utilizado un ba%o tipo
alcalino, para cobrizar electroliticamente, todas las figuras
cubiertas adquirieron car acteristicas que mejoran su apariencia
decorativa: Brillantez, sin porosidad, sin manchas de &xido, Y su
aspecto obtenido perdurd por mas tiempo.

Todos estos rasgos se presentaron en las figuras de hojalata,
zinalco y pewter. E1 brillo fu® mayor para las piezas de hojalata vy
menor para las de pewter.

En la figura No.4.1 Se exhibe una de las piezas que resulté
con caracteristicas previamente mencionadas al cobrizarse wmediante

un proceso acido.
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Fig, No, 4,1; Candelero de hojalata cobrizado
electrolfticamente, bafio 4cido.
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Fig. No. 4.2: Candelero cobrizado electroliticamente
con un tipo de bafio alcelino.
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Fig. No, 4.3: Pieza de Zinalco cobrizada

electrol{ticamente con un
tipo de bafio alcalino.
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En la figura No.4.2 se representa la pieza de hojalata con bafio

alcalino y en la figura No.4.3 las piezas de zinalco.

2. Proceso gul pico

Se encontrd que la preparacién previa era muy importante pues en las
figuras que tenfan mas lustre inicial. su recubrimiento fue rapido con
un color claro, mientras que las opacas tardaban mas, pero el
recubrimiento teni a consist encia ( el depssito resulta con mejor
*agarre"). Como se observan en las figuras No. 4 .3,4 . 5 y

4,6 respectivanmente.
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Fig. No, 4.4: Picza de hojalate con acabado
brillante cobrizada quimicamente,



Fig. No. 4.5, : Tina de hojalata opaca,
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Fig. No, 4,6: La figura anterior cobrizada
quimicamente,
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El tiempo de recubrimiento encontrado experimentalmente fue
di ferente dependiendo de las caracteri sticas de cada pieza. En l1a tabla

No.4.1 se representan los tiempos aproximados de recubrimiento de cada

figura.

Designacidén Tiempo en minutos
Candelero de hojalata 15

Regadera de hojalata 20

Tina de hojalata 25

Cubetas de hojalata 25

Cenicero de pewter 15
Portaretrato de pewter ) 10

Candelero de pewter 10

Muestras de zinalco 10

Tabla No. 4.1: Tiempos de recubrimiento de las piezas.

Algunas de las caracteristicas obuservadas tanto en el procesc como
en el aspecto de las piezas cobrizadas se mencionan a continuacién. Ast
por ejemplo la splucidn tiende a recubrir en menos tiempo cuando se han
cobrizado una o dos figuras previamente en una misma solucién, {ello se
asocia al agotamiento de Cu. en la solucidn).

Por otro lado, se encontnd que con un exceso de tiempo en el bafo,
el color va cambiando dando la apariencia de que se hubiese aplicado

pintura, aungue el espesor resultd con una buena uniformidad.
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Se observws que si en lugar de efectvar la agitacison en la
composicidn donde la piera era sumergida; se vaciaba la solucién sobre
la pieza a cobrizar {lo que seria en realidad un bafo) se adquiria una
rapida uniformidad en 1la pelicula, ademas de que es posible observar
cuando la figura ha sido recubierta totalmente.

Por lo reqular el baMo preparado recubre bien de 3 a 4 piezas,
inmersas cada una con su respectivo tiempo. La duraciédn del bafio es muy
corta., conforme pasa el tiempo {(de una hora y media a dos) tiende a
precipitarse y despedir humos téxicos, resultando depdsitos obscuros vy
manchados.

Cuando el bafio no ha empezado a descomponerse, la condicion de
filtracidn es satisfartoria, ya que despuds las particulas de metal
quedan atrapadas y la solucién filtrada no recubrira. Es pues claro 1o
importante que resulta llevar a cabo esta operacion frecuentemente si
se piensa en aplicaciones industriales.

Debido a que los recubrimientos no resultaron brillantes y el bafio
no es estable se intentd agregar a la misma selucidn descrita, como lo
sefalan varios autores, una peqgueSa porcién de tiourea (NHZ)ZCS=
0.5mg/1. Esta sustancia en cantidades mads pequeias no se distingue su
efecto en la capa, y en porciones mayores el depSsito es obscuro pero

con mas lustre. Esta caracteristica se muestra en la figura No. 4.7.
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. paemy
f_h TSI A S Winid o g
Pig, No, 4.7: Pieza bafiada con una solucién
yara cobrizar excedida en tiurea.
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Otros resultados afNadiendo 1la tiourea (0.0mg) a la cumposicion
descrita en la paigina T4 fueron los siguientes:

Cuando atn no estaba totalmente recubierta, 1a figura empieza a
tomar un color cobre “viejo" con cierto brillo. Representadoc en 1la

figura No. 4.8.
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Fig No, 4.8: Cobrizado quimico con
0.5 mg de tiures,
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Si continuamos balando la pieza las =zonas cobrizadas tienden a
obscurecerse hasta tener un aspecto parecido al de la figura No. 4.7.

Respecto a la estabilidad del bafo agregando la sustancia, se
observéd que su precipitacidn se retarda alrededor de media hora en

comparacién con la solucidn sin tiourea.

3. Consideracipnes econsmicas

3.1. En proceso electroli tico

E1 recubrimiento electroli tico es un método que permite combinar
las valiosas propiedades de un metal con las atiles
propiedades de otro. Ademas algunos materiales son escasas y  otros
demasiado costosos, excepto si se usan s51lo como cubierta sobre uno
mas abundante y bharato. La economia de los electrorrecubrimientos
como operacieon de manufactura depende de las especificaciones del
proceso y los requerimientos del producto. Para la seleccidn de un mejor
método es necesario un estudio y una evaluacién de los métodos alternos
disponibles.

El costo de los recubrimientos electroll ticos puede ser aproximado
por la suma con los siguientes costos.
1.- Froceso previo al acabado
2.- Desarrollo para el electrodepositado
3.- Proceso despws del acabado
4.~ Bastos generales para todo el proceso
5.~ Costo de materia orima
b.- Costo de manufactura
7.~ Supervisién

8.~ Gastos por depreciacién, reemplazos y reparacion del equipo.
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Estos factores individuales varfan con los requerimientos de una
aplicacién especi fica, la forma de la parte a recubrir, el tipo del
metal base y el metal que cubrird. Al tratar sobre los efectos de
aumentar la velocidad de deposicidn, necesitan ser considerados en
detalle: la influencia sobre el proceso y la manufactura, la energlia

eléctrica y los gastos de los demas factores.

3.2. Proceso qui mico

En cuestiones econdmicas sobre recubrimientons quimicos , solamente
hay i{nformacién del niquel e indican que el costo de 1laos productos
qui micos: hipofosfito de sodio y cloruro de niquel consumidos es
.alrededur de cuatro veces el costo de qul micos Yy &nodos consumidos por
medios electrolf ticos.

Para el cobrizado quimico los resultados han sido satisfactorios
usando como sustratos polimeros ya gque sus precios han  ido bajando
durante los ultimos afos. Los plasticos moldeables y muy rigidos son

viables ecomSmicamente.

3. Estimaciones econdmicas

3.3.1. Proceso electroll tico
Respectn al factor ecomdsmico todas las casas que realizan
electrodepésitos., recubren pequefias piezas a granel, calculan que un
kilogramo de piezas de hojalata a cobrizar costarfa de "$ 5,000 a
$10,000 el kilogramo ". Enfatizan que lo mas costoso de este proceso es

la materia prima y el equipo, y no el consumo de energla como varias

personas suponen.
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Como en los recubrimiento hay precios standard, solamente a granel,
en las piezas que se cobrizaron electroliticamente no hubo control de
precios, pues mientras que para uno, cobrizar cuatro pegueffas piezas
metalicas fué objeto de cortesia, para los otros dos talleres tuvo un
valor de $10, 000 y $20, 000 por las cuatro piezas respectivamente,
cabe aclarar gque como las figuras eran de tamafo semejante ninguno

prestd atencién a su fForma y tamafio.

El taller que entreqd 1os mejores cobrizados correspondieron al

precio de $ 10, 000 por los cuatro objetos.

3.3.,2, Proceso quimico
De acuerdo con las mi nimas cantidades gue se pueden adquirir en el

mercado se obtuvieron las siguientes cotizaciones:

Sulfateo caprico 5009 % 45,082.00
Carbonato de sodio 2509 % 2,500.00
Tartrato sodopotasico 2509 $ 4,530.00
Hidréxido de sodio 5009 $ 29,040.00
Formaldeht do S00m1 %+ 19,000,00

Tabla No. 4.2

Rasandonos en estos precios la solucidn empleada para cobrizar
qui micamente tuva un costo de $ 10,445.00. 1la tiourea tiene un
precio significativo en cantidades comerciales, 100g cuestan $ 28,000 ,

pero la cantidad utilizada para intentos de estabilizacién del bafo vy



brillo del deptsito, tienen un costo despreciable, por lo gque no Se

considerd en la anterior suma.

Una muestra final acerca de los costos de las piezas se presenta en

la tabla No. 4.3:

DESIGNACION MATERIAL COSTO DE C/U.‘ £OsSTO DE C/U.‘
EN COBRE

Candelero hojalata L 500 % 10,000
Regadera hojalata % 1,000 $ 25,000
Tina hojalata $ 2,000 % B,000
Cubeta hojalata % 1,000 & 2,000
Cenicero pewter % 8,000 % 9,000
Portaretrato| pewter % 7,500 % 10,000
Muestras zinalco No existe $ 4.000

en el

mercado

’En pesos mexicanos.

Tabla No.4.3: Comparacién de costos de la piezas que
se cobrizaron y de las mismas. pero en
cobre =5lido.
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El equipo necesario para depositar el metal, es factible pues es
el elemental de cualguier laboratorio (balanza analftica, vasos de
precipitado de diferentes tamdios, tina para el baffo, etc.). No se
necesita ninguna fuente de energia por lo que se evitaron gastos esxtras

al costo anteriormente indicado de un cobrizado quimico.
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

1.- Se ha desarrollado un procedimiento para revestir con cobre objetos
T de geometrf{ as diversas vy diferentes materiales, con propésitos

decorativos.

2.- Dos de las caracteristicas atractivas de este procedimiento son: 1a
unpifor m idad del depdsito, independientemente de 1a qgeometria a
recubrir, (lo cual se hizo evidente en las piezas revestidas) vy
el aspecto agradable que se logra en los diversos materiales
utilizados ademas de que su perduracién es mayor en comparacion

con el proceso electroll tico.

3.- La limitante principal a mejorar consiste en alcanzar una mayor
estabilidad del baip a nivel industrial. & travwes de la adicion de
diferentes sustancias "estabilizadoras" {sin sacrificar en exceso
}a velocidad de deposicidén) y el empleo de sistemas de filtracién

cada vez mas eficientes.

4,- Un factor importante tambi®n que requiere estudios adicionales es la
evaluatidn de gue tar téd»ico sea el baXo (sobre todo pensando en sus
aplicaciones a nivel industrial), particularmente en 1o que se

refiere a vapores de formaldehi do.
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Aln cuando se reguiere un estudio mis profundo y delimitado, el

proceso de cobrirado qul mico parece tener una condici®n competitiva
en precioc que puede convertirse en un factor digno de consideracion,
tomando en cuenta la elevacion frecuente del costo de la

electricidad para el proceso electroll tico.

En referencia al punto anterior se considera dentro de los
materiales utilizados., como ta opcién mas digna de ser tomada en
cuenta, la del uso de hojalata (cuyo precio es bastante bajo) como
metal base para elaborar piezas de grometria muy diver sa y diseffos
atractivos que, cobrizada quimicamente puede resultar de aspecto
agradable y a unh precio mucho mts bajo que el de las piezas de cobre

& 1ido.

Para conseguir un aspecto atractive, es necesario contar con una
superficie previa al proceso de deposiciedn con un «-abado pulido vy

efectuar las operaciones de limpiera de un modo adecuado.
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