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INTRODUCCION.

La primera descripcion sobre depositacion quimica o metalizado sin corriente
eléctrica fue hecha por von Liebig en 1835, al reducir las sales de plata por medio de
aldehidos para recubrir o platear un objeto no metalico. el vidrio. No se mostraron
adelantos con respecto a este tema hasta después de la segunda guerra mundial. En
1944, en un intento por obtener electroliticamente un deposito de la aleacion de Ni-W,
se agregd hipofosfito de sodio a una solucion con iones de niquel, para disminuir la
oxidacion anddica y se obtuvieron depodsitos de niquel sin haber circulado corriente
eléctrica. Los primeros bafios de cobre quimico se desarrollaron durante el mismo
tiempo.

A. Brenner y G. Riddell fueron los descubridores y asi fue patentado y
perfeccionado el primer método practico para depositar niquel sin corriente eléctrica.
Los descubrimientos subsecuentes que se comercializaron se emplearon principalmente
para cubrir metales y no se utilizaron de inmediato sobre plasticos debido a que la
temperatura de operacion era de 90 - 100 ° C. La primera solucion empleada para
niquelar plastico fue obtenida hasta 1966, esta solucion fue bastante estable y se logrd
un deposito a baja temperatura; dicha temperatura no se especifica.

Los avances de este procedimiento para metalizar superficies no conductoras sin
corriente eléctrica son directamente atribuibles a los siguientes tres acontecimientos:
I.La introduccién de una gran cantidad de plasticos en la vida cotidiana, a los que

puede darseles una apariencia metalica.

11.LEl descubrimiento de depositos de aleaciones metalicas obtenidas por medio del
proceso por depositacion quimica, tan notables como las de Ni-P, tGnicas en
propiedades que las hacen competir con los depdsitos electroliticos.

1I1.Al auge de la industria electronica especialmente la de circuitos impresos.

Las mejoras que se han logrado en este campo han permitido realizar depdsitos
quimicos de muy buena calidad utilizando agitacion y burbujeo de oxigeno o aire.
Adicionando pequefas cantidades de substancias organicas, se logra prolongar el
tiempo de vida de los bafios considerablemente, y las temperaturas Optimas de trabajo se
encuentran entre 26 y 70 ° C.

Y siguiendo la inquietud de saber, de manera experimental, si es posible recubrir
objetos no metalicos; el presente trabajo tiene como objetivos la obtencion de
recubrimientos metalicos quimicos de cobre sobre figuras de resina époxica y piezas de
grafito, lograr un acabado brillante, de las superficies recubiertas, sin recurrir a otros
tratamientos o técnicas para obtener el acabado deseado y desarrollar una técnica
experimental, para que sea usada por cualquiera sin necesidad de tener conocimientos
amplios del tema.



RECUBRIMIENTOS METALICOS.

Los recubrimientos metalicos se obtienen por una variedad de técnicas, muchas
de las cuales se aplican también a materiales no metalicos, como los plasticos o los
polimeros. Por el tonelaje de productos, la depositacion electrolitica estd muy por
encima de las demds, aunque técnicas mas sofisticadas se han desarrollado para unas
finalidades especificas, en donde el costo o la calidad tienen mas importancia que la
propia cantidad.

. .y 5 & i 1 +
Los métodos para la obtencion de recubrimientos metalicos ~ pueden resumirse
asi:

Depositacion electrolitica. Todos los metales se pueden depositar electroliticamente a
partir de un electrolito, pero para la mayor parte de casos practicos no se consideran los
bafios no acuosos (disolventes organicos o sales fundidas), excluyendo asi los metales
como el aluminio o el titanio de la aplicacion como depdsitos electroliticos. El
procedimiento puede ser continuo o discontinuo, y en el caso de la hojalata (estafio
sobre una delgada chapa de acero) se pueden conseguir velocidades muy altas. El
cromado es tal vez lo mas conocido, y consiste, en general, en una capa delgada de
cromo sobre una capa mas gruesa de niquel y / o cobre.

Inmersion en caliente. Como su nombre indica, el recubrimiento metalico se aplica al
componente o metal base en forma de liquido, y puede hacerse de manera, continua o
por un proceso discontinuo. La formacién de una capa aleada es una parte integrante del
proceso, y asi la adhesion es en general muy fuerte. Este método se adapta mejor a
metales de bajo punto de fusion, tales como el estafio, plomo, zinc y aluminio, y cuando
se requieren espesores de recubrimiento relativamente gruesos (>0.01 mm). La
desventaja del proceso es que el control del espesor es deficiente y no se pueden obtener
satisfactoriamente depoésitos delgados. El estafio sobre fleje de acero suave (hojalata
para botes y envases) y acero galvanizado (zinc sobre acero suave), son los productos
mejor conocidos; sin embargo, cada vez se emplean menos. Este procedimiento no es
deseable para aquellos sustratos ? que puedan ser afectados gravemente por el <<
tratamiento térmico>> que supone el baiio metalico fundido.

Metalizacion por proyeccién o rociado. La aplicacion de un recubrimiento metalico por
rociado es particularmente valiosa para estructuras de acero, ya que la pistola de
metalizar puede ser portatil y puede recubrirse in situ una gran estructura acabada. La
técnica es mas adecuada para metales de punto de fusion bajo, como el zinc y el
aluminio, aunque el acero inoxidable también puede pulverizarse con buen resultado,
pero no éptimo.

Chapeado. 1La facultad de adherirse de un recubrimiento en forma de chapa por medio
de la presion de unos rodillos sobre una superficie plana depende fundamentalmente de
la formacion de un buen enlace entre los dos metales. Las dos variables principales son
la temperatura y la presion de los rodillos, en cambio, el problema practico es la
eliminacion de las capas de 6xido en las interfases. El cobre puede ser chapeado sobre
el acero con bastante facilidad; en cambio, el chapeado del aluminio o del acero
inoxidable

' Fundamentos del tratamiento y proteccion de superficies metdlicas. D. R. Gabe.

2 . .
“ Sustratos o sustrato es el material. al cual se le aplicara un recubrimiento metalico. este puede ser
conductor o no conductor



sobre acero suave s6lo es posible, en general, después de una cuidadosa preparacion
superficial y de la soldadura o sinterizacion como una ayuda para facilitar la union.

Electroforesis. El deposito electroforético proporciona un medio de recubrir un sustrato
con un metal en forma de polvo u dxido, pero tiene que seguirse por un tratamiento
térmico. en el cual el recubrimiento se sinteriza y se adhiere a la superficie del metal
base. El polvo esta presente como particulas cargadas electrostaticamente en un
disolvente polar, como un alcohol, mejor que en forma de iones. En general, no es
posible obtener un deposito que no contenga poros con un tamaifio menor de 0.01 mm,
por lo que el producto tiene un empleo limitado. Se han desarrollado métodos para el
aluminio y niquel, asi como para materiales no metalicos, como los plasticos.

Depésito en vacio. Esta técnica puede usarse en frio y no depende de las propiedades
metalicas del metal base: asi, pues, puede emplearse también para recubrir no-metales.
El metal se evapora en vacio y se deposita sobre el sustrato en la camara de vacio. Los
metales mas convenientes parecen ser los de punto de ebullicion bajo, y debido a las
limitaciones de la depositacion electrolitica, el aluminio ha tenido mucho interés. Para
poder explotar comercialmente un proceso continuo, se han dedicado bastantes
esfuerzos, aunque Jas limitaciones de la técnica estan en las dificultades de mantener un
vacio elevado en los grandes volimenes que se requieren en las instalaciones.

Descomposicion gaseosa. La inestabilidad de un compuesto gaseoso metalico puede
depender de las propiedades termodinamicas de aquel compuesto (por ejemplo, la
inestabilidad de los carbonilos metalicos a temperaturas elevadas y presiones reducidas)
o de la introduccion de un gas reductor como el hidrogeno (por ejemplo, el cloruro
cromoso se descompone en presencia del hidrogeno) El cromado del acero es un
proceso util, analogo a la cementacion o nitruracion del acero, y se puede realizar en
una retorta a 900-1200 ° C, aunque generalmente hay que someter el sustrato a un
tratamiento térmico prolongado durante el recubrimiento.

Reduccion de oxidos. La estabilidad de un determinado 6xido controla la facilidad con
que puede reducirse. Hay algunos oxidos que se descomponen a temperaturas
moderadamente bajas: sin embargo, de ordinario se necesita un agente reductor
especifico. El hidrogeno tiene ventajas como agente reductor porque es gaseoso y da un
producto de oxidacion también gaseoso, y cuando un 6xido se aplica a una superficie en
forma de pasta mezclada con un fundente puede reducirse in situ. Si la temperatura es lo
suficiente alta puede formarse un recubrimiento metalico fritado o difundido. EI
fundente puede evaporarse, puede ser soluble después de la reduccion o puede fundirse
con el recubrimiento. El proceso “Niphos™ es una combinacion de éstos: la pasta de
oxido de niquel / fosfato de amonio, se reduce por el hipofosfito y forma un
recubrimiento duro rico en fosfuros.

Cementacion. En los recubrimientos de cementacion, el elemento aleante difunde a
través de la superficie del metal base a partir de una fase gaseosa, solida / gas o liquida.
La nitruracion y cementacion de los aceros se realiza para endurecer superficialmente
las piezas; los metales, como el cromo, se usan para obtener una capa superficial
resistente a la corrosion. El tratamiento de difusién debe ser de varios dias y a
temperatura alta, para que el tiempo se reduzca a un valor 6ptimo.

(95}



DEPOSITACION QUIMICA.

El proceso para obtener depdsitos metalicos sin corriente eléctrica llamado
electroless es conocido también como depdsito metdilico obtenido por reduccion
quimica o referido ocasionalmente como recubrimiento metdlico quimico o también
recubrimiento metdlico autocatalitico.

Este proceso puede definirse como la obtencion de recubrimientos metalicos
sobre superficies metalicas y no metalicas, es decir sobre superficies conductoras y no
conductoras y encuentra su maxima aplicacion sobre éstas altimas como lo son por
ejemplo: ceramica, vidrio, madera, cuero, papel, fibras textiles y plasticos
principalmente. Entre los plasticos cominmente usados se encuentran: el acrilo nitrilo-
butadieno-estireno. propileno, resinas époxicas y fenodlicas, cloruro de polivinilo,

J

polifluoruro carbono y 6xidos de polifenileno, entre otros '

Existen marcadas diferencias entre los procesos por depositacién quimica y
electrolitico, ain cuando tedrica y practicamente son paralelos. Las diferencias
encontradas para el proceso llevado a cabo sin corriente eléctrica con respecto al
convencional son:

. Los bafios para la depositacion quimica emplean para la reduccion un agente
quimico.

. Las soluciones son poco estables.

e Los bafios trabajan a temperatura mas elevada.

. La velocidad de depdsito o recubrimiento es menor.

. Las superficies que seran recubiertas deben ser tratadas con un catalizador.

e  Las propiedades quimicas, mecanicas y magnéticas de los recubrimientos
metalicos son diferentes a las obtenidas por depdsitos electroliticos.

o El costo del proceso es mas elevado que el electrolitico.

Las ventajas que presenta la depositacion quimica, son:

e  Las soluciones tienen un poder ilimitado para obtener depdsitos excelentes al
cubrir superficies irregulares o interiores de objetos en los que se dificulta o se
imposibilita hacerlo convencionalmente.

. Los depositos pueden ser obtenidos directamente sobre superficies no
conductoras.

e Pueden obtenerse peliculas metalicas muy uniformes y de espesores minimos.

e Los depositos son menos porosos.

Tedricamente pueden depositarse sin corriente eléctrica, todos aquellos metales
que se obtienen electroliticamente y muchos bafos de estos han sido reportados. Para
llevar a cabo la obtencion de recubrimientos metalicos sin corriente deben tomarse en
cuenta los fundamentos de la preparacion de las superficies para el proceso electrolitico.
Antes de aplicar los depositos electroliticos, es fundamental que la superficie del metal
base esté limpia. Los materiales extraiios que se encuentran presentes en forma mas
comun

! Metallizing nonconduciors. Davidoff Charles.



sobre las superficies metalicas, pueden dividirse burdamente en tres grupos principales.
La primera clase se designa a menudo como grasa o mugre e incluye compuestos
grasosos o aceitosos que han sido aplicados para prevenir la corrosion durante el
almacenamiento, asi como aquellos que se aplican antes de las operaciones de
maquinado y de corte, también las ceras y grasas presentes durante el pulido y el
esmerilado como compuestos utilizados para hacer mas tersas las superficies metalicas.
Aun cuando estos tltimos son llamados compuestos sin grasa, contienen abrasivos,
pegamentos y preservativos que podemos incluir dentro de este grupo general, ya que
muestran propiedades lubricantes.

La segunda clase de impurezas incluyen todas las particulas extraias que no se
derivan de la base metalica. Incluyen los constituyentes abrasivos. pulidores y
esmeriladores asi como cualquier otro polvo o particula del metal que puede adherirse a
las superficies grasosas. En general, la separacion de los materiales grasos con
excepcion de los solventes organicos, desprenden estos solidos a menos que se
encuentren firmemente depositados sobre la superficie. En caso extremo, de adhesion
firme, esta representado por particulas de arena o de acero que pueden haber sido
embebidas en la superficie del metal resultado del rolado o de la limpieza mediante
chorro.

La tercera clase de material contaminante consiste en aquellos compuestos
metalicos como 6xidos que fueron formados o dejados sobre la superficie metalica
como resultado del vaciado, del rolado, del maquinado o de tratamientos térmicos. En
casos especificos, otras sustancias tales como grafito y sulfuros, pueden encontrarse
presentes sobre las superficies metalicas.

En general, es esencial quitar toda sustancia extraiia de la superficie del metal
antes de proceder al tratamiento electrolitico. De hecho. antes se consideraba como
axiomatico que los depositos adherentes, ideales se podrian aplicar solo a superficies
que estuvieran perfectamente limpias. Recientemente se ha producido inclusive una
pelicula de 6xido sobre aluminio o bien una pelicula de fosfato sobre hierro antes de
galvanizar con el proposito deliberado de contaminar la superficie metalica. Si tales
procedimientos proporcionan recubrimientos adherentes, si los compuestos estan
realmente presentes hasta cualquier extension considerable entre el metal base y el
depdsito. tal parece que esto constituye una excepcion a la regla de que la superficie
metalica debe limpiarse antes de tratarla electroliticamente. La adhesion aparente de los
depésitos electroliticos al aluminio anodizado. depende de la produccién intencional de
poros en la pelicula de Oxido, a través de los cuales tiene lugar la adherencia. Los
depositos de fosfatos sobre el hierro se ven ampliamente destruidos durante las
operaciones electroliticas. Bajo cualquiera de los procedimientos practicos y
comerciales, las superficies metalicas muy rara vez estan absolutamente limpias,
especialmente debido a que sustancias solidas, liquidas y / o gaseosas. se encuentran
adsorbidas sobre ellas.

En un sumario de los principios para la preparacion de superficies metalicas para
tratamiento electrolitico publicado por Walter R. Meyer ., define que una superficie
metalica limpia es aquella que no posee peliculas que interfieran y que sean mas gruesas
que el orden de magnitud de los espacios atomicos del metal base y del depodsito
metalico. Si se encuentra presente una pelicula mas gruesa, tendera a evitar que los
atomos del metal que se desea depositar, lo hagan en tal forma, que se encuentren muy

5
= Presented at Wayne University. Detroit. en 1948.



pegados al metal base, lo suficiente para permitir que se ejerzan fuerzas de atraccion o
de adhesion.

Un serio obstaculo a la investigacion exhaustiva acerca de la limpieza de los
metales, es la dificultad para definir cuando esta limpia una superficie. Los criterios mas
comunmente aplicados, son:

1.La ausencia de rupruras en la pelicula de agua. es decir la humectacion completa
de la superficie cuando se enjuaga con agua.
11.La limpieza de cualquier grumo por simple frotamiento.
111.La produccion de depositos adherentes y continuos.

Ninguna de estas pruebas proporciona una evidencia cuantitativa del grado de
limpieza de la superficie. Como veremos, la mayor parte de las soluciones que
permiten retirar en realidad la grasa, son alcalinas y tienen una tension superficial baja.
Tales soluciones son muy dificiles de enjuagar debido a la adsorcion del alcali sobre la
superficie del metal. Este residuo de solucion limpiadora puede ocasionar que la
pelicula de agua brinque de areas pequefias a otras en donde permanezca la grasa, y por
ende daria una evidencia ficticia de limpieza. Si esta superficie se sumerge en un bafio
acido, la pelicula alcalina se neutraliza, y la presencia de cualquier grasa se revela por
la incapacidad del bafio acido de cubrir uniformemente la superficie. Por esta razén, la
libertad de zonas no humedecidas es s6lo una evidencia de limpieza si la superficie ha
sido sumergida en acido, preferentemente clorhidrico y enjuagada nuevamente. Sin
embargo, la ausencia de zonas no mojadas no es prueba de que no se encuentren
presentes zonas en donde los grumos estan finamente divididos. como es el caso de la
produccién de un deposito grumoso en un bafio de niquel.

La posibilidad de una superficie de hierro de recibir una cubierta adherente de
cobre mediante inmersion en sulfato de cobre, puede servir como prueba de la limpieza
de la superficie °.

Por lo que se puede dividir el proceso de preparacion de las superficies para la
depositacion quimica en: limpieza del sustrato. acondicionamiento del sustrato.
preparacion de la superficie catalitica y aplicacion del depdsito metalico.

LIMPIEZA DEL SUSTRATO.

Todas las partes que se cubrirdn metéalicamente en el proceso por depositacion
quimica deberan estar perfectamente limpias debido a que pequefias cantidades de
polvo, 6xidos, aceites o algunos otros materiales sobre la superficie. evitan la obtencién
de un buen deposito.

La limpieza de las superficies metalicas se hace en la misma forma que si se

tratase de un proceso electrolitico. Las superficies no conductoras se tratan en forma
distinta.

* Galvanotecnia y Galvanoplastia. Dorado-Plateado-Niguelado-Cromado. W. Blum y G. B. Hogaboom.



Por ejemplo los plasticos normalmente son tratados ya sea mediante un cepillado
o bien con agua proporcionada por aspersién para eliminar particulas sélidas poco
adheridas a ellos. Pero si lo que hay que eliminar son grasas o alguna otra sustancia, la
limpieza se hace mediante un solvente procurando elegir uno que no disuelva el
sustrato.

Esta etapa de limpieza en ocasiones no es necesaria, puesto que el acondicionado
de las superficies permite al mismo tiempo su limpieza.

ACONDICIONAMIENTO DEL SUSTRATO.

No puede darse una regla general en cuanto a los métodos aplicables para la
preparacion de los articulos antes del bafio por depositacién quimica, pues hay que
atender a una gran cantidad de factores; entre ellos: 1a calidad del material de que esta
hecho el objeto y su condicion, forma, tamafio, composicion y aspecto de la superficie
en general, el recubrimiento seguira fielmente los contornos del objeto a recubrir.

Tomando en cuenta las caracteristicas del sustrato, entre los métodos para
acondicionar una superficie fisicamente pueden mencionarse: los que utilizan abrasivos,
solventes o los que proporcionan la aspereza deseada incrustando por medio de presion
sustancias tales como silice, 6xido de aluminio o diéxido de titanio. Para conseguir un
desgaste quimico son empleadas soluciones diluidas o concentradas, en frio o en
caliente de hidroxidos alcalinos ya sea disueltos en agua o en alcohol.

Las superficies asperas se pueden suavizar mecéanicamente con el chorro de
arena, con cepillos de cerdas metalicas, o empleando abrasivos. Parte de la rugosidad
del objeto puede reducirse por decapado, generalmente se utiliza acido sulfurico.
dependiendo de los resultados se puede llegar a utilizar acido clorhidrico u otras
soluciones acidas y de ser necesario se usaran inhibidores organicos.

La grasa, el aceite, la suciedad y las lacas se eliminan con cualquier materia
alcalina adecuada, que contiene a menudo disolventes de los dxidos ( como cianuros ),
detergentes, como el ortofosfato sodico, meta silicatos y otras sustancias. Estas
sustancias pueden aplicarse solas o ayudando su accidon con la corriente eléctrica; en
este Gltimo caso, se suspende el objeto mediante una varilla en la solucion detergente
actuando de catodo del circuito o, alternativamente, de anodo y de catodo. En ocasiones
la grasa y la suciedad se eliminan con disolventes organicos, generalmente del tipo del
petroleo. En algunos casos, después de esta limpieza, puede ser decapado el objeto en
algun 4cido, o recibir un tratamiento mecéanico superficial, para darle un pulido inicial.
Tratandose de material no ferroso, el decapado se hace en los bafos llamados
abrillantadores, que consisten en mezclado de acido sulfurico y nitrico concentrados,
con adicion de pequeiias cantidades de sal *.

Es mas comun llevar a cabo la corrosién quimica del sustrato por medio de
substancias oxidantes las que pueden ser acidos minerales, empleados ya sea solos,
mezclados con ellos mismos, con algun acido organico o con algan otro agente
oxidante.

4 Ingenieria Electroguimica, C. L. Mantell.



El acondicionamiento con la mezcla de acido cromico y acido sulfurico hasta la
fecha es el mas utilizado, pues existe una gran variedad de férmulas comerciales
variando en su composicion, temperatura y tiempo de acondicionado.

Se esta haciendo una intensa labor de desarrollo e investigacion dedicada a
mejorar los acondicionadores, puesto que no es sencillo conseguir una buena adherencia
entre dos substancias sobre todo si son de caracteristicas opuestas. Por esto se puede
incluir un acondicionador a base de "plasma", es decir una descarga eléctrica
relativamente violenta y prolongada a baja presion y alta frecuencia, (ejemplo: 10 min. a
0.15 torr. y 200 w.), a la que se expone al sustrato. Este método unido a uno
convencional, mejora notablemente los ultimos resultados. En general pueden
combinarse entre si los diferentes métodos de acondicionado.

Del manejo de los acondicionadores depende en gran parte el éxito del
metalizado, pues un sobre acondicionado es causa de que el deposito final se muestre
nublado o con apariencia de escarcha, y uno insuficiente produce poca adhesion y
posibles burbujas o vejigas.

Una superficie propiamente acondicionada debe perder su brillo original y con
un enjuague subsecuente debe quedar completamente hiimedo. Un revestimiento de
superficie lisa s6lo se obtendra sobre un articulo de superficie también pulimentada.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE CATALITICA.

El tratamiento con el catalizador es un paso esencial para iniciar el
recubrimiento por depositacion quimica, ya que a través de éste se obtienen particulas
metalicas coloidales que se depositan uniformemente en las cavidades del sustrato
acondicionado.

Son tres las formas mas comunmente empleadas para depositar el catalizador en
el sustrato. Una de ellas, la mas efectiva es llevada a cabo en dos etapas, y emplea para
ello dos soluciones fuertemente acidas. La primera solucion en la que se sumerge el
sustrato estd compuesta de un agente reductor el cual normalmente es una sal estanosa
disuelta en acido clorhidrico fumante, y es llamada sensibilizadora, y la segunda
solucién que es activadora o aceleradora, contiene iones metalicos los que una vez
reducidos inician la reaccion autocatalitica. Entre los metales productores de estos iones
estan el paladio, plata, oro, platino, osmio, rutenio, iridio, cobre, hierro. cobalto y
niquel.

Una segunda forma de aplicar catalizador es empleando una sola solucion
compuesta del sensibilizador y el activador. Como en este caso la solucion resultante
puede descomponerse se recomienda agregarle un estabilizador que para este caso
puede ser una base de Lewis °.

> En1923. G, N Lewis propuso una definicion del comportamiento acido-base en términos de recepcion
y donacion de un par electronico: una base de Lewis es un donador de un par electronico y un acido de
Lewis es un receptor de un par electronico. La definicion comprende todas las reacciones en las que
interviene un io6n hidrogeno. un i6n oxido o las interacciones del disolvente. al igual que la formacion de
aductos acido-base. tales como R;NBF: y todos los compuestos de coordinacion.



Y una tercera forma es aquella en donde el sustrato primero es sumergido en la
solucidn que contiene los iones metalicos que catalizan la reaccion y a continuacion se
logra la reduccion con algin agente que no sea sal estanosa, pudiendo ser por ejemplo
hipofosfito de sodio, hidracina o derivados de boro.

Por otra parte se encuentra la elevada contaminacion que produce el paladio en
las soluciones para obtener el deposito metalico volviéndolas muy inestables. Al mismo
tiempo debe considerarse que el paladio es muy eficiente en las deshidrogenaciones
cataliticas, lo que hace que se puedan obtener depdsitos metalicos defectuosos si no se
tiene el debido control.

Reconociendo las limitaciones anteriores, la tecnologia de superficies ha
empezado el desarrollo de una nueva generacion de catalizadores, en el cual el objetivo
es la obtencion de un sistema catalitico basado en metales no nobles en sistemas de pH
neutro.

APLICACION DEL DEPOSITO METALICO.

Una superficie ya catalizada es sumergida en una solucion propia para metalizar
sin corriente, es decir un bafio por depositacion quimica. Las soluciones empleadas
basicamente se componen de una sal productora de iones metalicos disuelta en agua, un
agente reductor, una substancia que regula el pH, un agente que forma complejos y uno
o mas aditivos para controlar la estabilidad del bafio y las propiedades del deposito.
Comparandose estas soluciones con las de los bafios electroliticos se observan pequeias
diferencias sin embargo vienen a ser de la misma naturaleza.

Una vez sumergida la pieza por recubrir en el bafo escogido, el catalizador
inicia la reduccién espontanea del i6n metalico y de inmediato se deposita una fina y
uniforme pelicula de metal. Tan pronto como el catalizador ha sido cubierto por el
depésito, la reaccion se torna autocatalitica y la velocidad del depdsito metalico
disminuye pero la reaccion continiia hasta que la pieza es removida o las substancias
agotadas.

Las sales mas comunmente empleadas, para proporcionar el ién metalico, son
los cloruros. sulfatos y cianuros: es decir, se escogen entre las que son mas solubles en
agua y las de mayor estabilidad.

Entre los agentes reductores mas solicitados se encuentran el formaldehido, el
hipofosfito de sodio, la hidracina y compuestos derivados de boro como el boro hidruro
de sodio, boro hidruro de potasio. ciano boro hidruro de potasio, trietilamino borano,
borato de sodio y dimetil amino borano.

Para prevenir la formacion de substancias insolubles es necesario agregar a las
soluciones, agentes que forman complejos y los que al mismo tiempo regulan el pH de
las mismas. Para este proposito se emplean substancias organicas que contengan grupos
funcionales como hidroxilo, amina, aldehido y carboxilo. Para evitar la descomposicion
de las soluciones se agregan cantidades muy pequenas de algun compuesto organico
derivado del azufre o sales solubles de metales pesados los que actian como
estabilizadores. La estabilidad de las soluciones depende de una apropiada seleccion y



concentracion de los estabilizadores, los que sin dafiar al producto, intervienen en la
velocidad de deposito que es el factor del cual depende en gran parte la estabilidad de la
solucion.

Una solucion ideal debe depositar metal solamente sobre el objeto sumergido en
ella y nunca sobre las paredes que contiene dicha solucion, sin embargo estas soluciones
son semi-estables, por el hecho de encontrarse en una misma solucion el agente reductor
y la sal metalica, esto ha dado lugar a que se formulen bafios para que la reduccion del
i6n metélico no se produzca de inmediato o de manera espontanea.

Para obtener dep6sitos de buena calidad, ademas de escoger las formulas de las
soluciones mas apropiadas, deben tomarse en cuenta factores como el pH, la
temperatura, aditivos que aumentan la vida del bafio y la agitacion de las soluciones, por
ser éstos de gran influencia en las caracteristicas de las soluciones de las que finalmente
dependen en gran parte las caracteristicas del deposito. De este modo el control de estos
factores proporciona una adecuada concentracion i6nica, una densidad uniforme y un
control apropiado de la produccion de hidrogeno.

El empleo del proceso por depositacion quimica ha sido principalmente para
obtener cubiertas de niquel y cobre, en menor proporcién es empleado para obtener
depésitos de oro, plata y cobalto y en pocas ocasiones para obtener depésitos de hierro,
platino, estafio, cromo y cadmio.

L —
——— Me ™ Me ™+ ne” a— Me?
e il =Y RA = Agente reductor
Me ™ = metales usados para la depositacion
uimica como: Ni, Cu, Zn, Ag, Au y Co; en
A4 e g )
solucidn.
Me®
M Xt xe superficie catalitica M 0
-

Figura 1. Esquema representativo del proceso de depositacion quimica.

El agente reductor en la solucidén provee los electrones para que los iones del
metal se conviertan a su forma elemental, como lo indica la reaccion simplificada de
arriba, la accion reductora ocurre solamente en la superficie catalitica u objeto a
recubrir.



COBRIZADO QUIMICO.

El proceso por depositacion quimica de cobre ocupa el segundo lugar en
importancia, pues las caracteristicas de este no son tan nobles como las del niquel. Fue
introducido a mediados de los afios cincuentas. Normalmente el cobre es aplicado en
primer lugar, seguido de un recubrimiento de algin otro metal que tenga las
caracteristicas que se desean.

La mayoria de las soluciones para depositar cobre sin corriente emplean
formaldehido como agente reductor, el poder reductor del formaldehido incrementa la
alcalinidad de la solucion; por lo que los bafios de cobre quimico operan generalmente
en pH por encima de 11 . La alcalinidad requerida es proporcionada por el hidréxido de
sodio. Los bafos contienen también una sal de cobre, generalmente sulfato de cobre,
como la fuente de iones de cobre y un agente formador de complejos o quelante, para
prevenir la precipitacion de hidroxido de cobre. El tartrato de sodio-potasio ( Sal de
Rochelle )es el agente quelante mas comunmente utilizado. Sin embargo, varias
substancias que se pueden utilizar en su lugar, incluyendo al acido etilén diamino
tetracético ( EDTA ), aminas, acidos aminopoliaceticos, meso-eritritol y acido glicélico.
Otras substancias se pueden agregar para mejorar las propiedades del depésito o la
estabilidad del bario.

La reaccion catalitica del cobre queda representada de la siguiente manera:

Cii LN 2HCHO+4 0H " superficie catalitica Cu U H, T + 2H,0 +2 HCOO "

Una disminuciéon o aumento en el pH produce una disminucién, bastante
apreciable, en la velocidad del deposito de cobre llegando en ocasiones hasta
suspenderse dicha reaccion. En la practica, mas formaldehido e hidroxido se consumen
que lo indicado en la reaccion anterior, esto es atribuido a la dismutacion del
formaldehido y el hidroxido en metanol y formiato.

2HCHO+OH™ — > (CH;0H + HCOO~

El verdadero mecanismo de depositacion del cobre se cree implica una
transferencia de hidruro del formaldehido en la superficie catalitica, el ion de hidruro

reduce al i6n ciprico (Cu **) para producir el deposito.

2H + Cu? —— H3T+ Cu?

Ademas de la depositacion de cobre en la superficie catalitica, hay una reaccion
que es no catalitica y que tiene como resultado una tendencia espontanea a formar
particulas de oxido cuproso dentro del bafio de cobre quimico. Las particulas
desproporcionadas llegan a ser cataliticas activas y llevar a la descomposicion general
del bafio con la formacion de polvo de cobre.

2Cu”" + HCHO + 50H° ———  Cu0 + HCOO™ + 3 H0
Este fendmeno indeseable puede ser controlado simplemente burbujeando aire u
oxigeno al interior del bafio, presumiblemente las particulas de oxido cuproso se

. 1
reoxidan tan pronto se van formando .

Modern Electroplating. Frederick A. Lowenheim. Las ecuaciones también se tomaron de la misma
referencia.
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La agitacion vigorosa de la solucion tiende también a estabilizar los baifios
manteniendo un alto grado de saturacion aérea, mientras que el burbujeo de gas inerte al
bafio no tiene el mismo efecto estabilizador. Pequefas cantidades de un agente oxidante,
tal como el cromato, proporciona una mejora en la estabilidad del bafio. Reducir la
concentracion de los componentes del bafio disminuye la tendencia a la descomposicion
pero con una reduccion del rango de depositacion. Se ha comprobado que mientras mas
se eleva la temperatura de las soluciones, la cantidad de cobre depositado sera mayor
pero en cambio la estabilidad de las soluciones disminuye, por lo tanto la temperatura
debe mantenerse entre 40 y 60 °© C para mejores resultados.

HCHO+OH™ — H, + HCOO~

Con toda la informacion anterior y con el siguiente figura se puede explicar las
especies presentes en el bafio de cobre quimico:

Potential-pH cquilibrium diagram for the system copper—water, at 25°C.

[Considering the solid substances Cu, Cu,O and Cu(OH),. CuO is not considered.]
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Figura 2. Diagrama de potencial vs. pH para cobre, tomado de la referencia: Atlas of
electrochemical equilibria in aqueous solutions. Pourbaix Marcel.



Como se menciono anteriormente los bafos de cobre quimico operan a pH por
encima de 11. Con este dato, se puede observar en la figura 2. que la especie
predominante es el hidroxido de cuprico (Cu(OH),) u 6éxido chprico (CuO) hidratado.
La zona en donde predomina el hidroxido cuprico esta delimitada por las lineas 11, 9 y
12 ; la linea 11 separa a las especies: ion ciprico (Cu *') y al hidroxido cuprico
(Cu(OH),), la linea 9 separa a las especies: 0xido cuproso (Cu.O) vy al hidroxido ciiprico
(Cu(OH),) y la linea 12 separa a las especies: hidroxido cuprico (Cu(OH),) y al ién
bictprito (HCuOy)). La linea 3 es el limite de dominio de predominancia relativa de las
especies: i6n bictprito (HCuO,') y al i6n cuprito (CuO,™) a pH = 13.15. La linea 1’ es
el limite de dominio de predominancia relativa de especies: i6n caprico (Cu ) e ion
bicuprito (HCuO,’) a pH = 8.91. Luego entonces, de acuerdo a la figura 2, a pH superior
a 9 se encuentra presente la especie ion bicuprito. La cual al ser una especie poco
estable se transforma en hidréxido cliprico o en 6xido cuproso.

La linea 18 separa a las especies: ion ciiprico (Cu *") y al 6xido cuproso (Cuy0).
La linea 15 separa a las especies: ion ciprico (Cu *) y al cobre metalico (Cu ”). La linea
7 separa a las especies: cobre metalico (Cu ) y al 6xido cuproso (Cu,0). La linea 19
separa a las especies: 6xido cuproso (Cu,O) y al i6n bictprito (HCuO5). La linea 20
separa a las especies: 0xido cuproso (Cu,O) y al idn cuprito (CuO).

Estas son las ecuaciones asociadas con la figura 2, diagrama de potencial vs pH
del sistema cobre - agua.

Limites de los dominios de predominancia relativa.
I Cu?/HCuO," pH =891
3. HCuO; /Cu0,* pH=13.15

Limites de los dominios de estabilidad relativa del cobre y sus oxidos.
7. 2Cu®+ Hy0 = Cus0 + 2H * +2e- Eo=0.471-0.0591pH
9. Cu0 + Hy0=2Cu0 + 2H ™ + 2e- a. Ey = 0.669—0.0591pH
b.Ey=0.747-0.0591pH

el inciso b de la ecuacion anterior es la utilizada para el diagrama de la figura 2, el
hidroxido ctiprico (Cu(OH),) es representado como éxido cuprico (CuQ) hidratado.

11. Cu™ +H,0=CuO+2H" a.log (Cu?")=7.89-2pH
b.log (Cu?")=9.21-2pH
12. CuO + H,0 = HCuO, +2H * a. log (HCuO,) =-18.83 + pH
b. log (HCuO,") =-17.52 + pH
15. Cu® =Cu? +2e- Eo = 0.0337 +0.0591 log(Cu’")
18. Cu0 +2H " =2Cu " + H,0 + 2e- Eo=0.203 + 0.0591pH + 0.0591log(Cu®")

19. Cu,0 + 3H,0 = 2HCu0, ™+ 4H ™ + 2e- E = 1.783 -0.1182pH + 0.0591log(HCuO5)

20. Cu0 + 3H,0 =2Cu0,” + 6H “+2e-  Eo=2.560 -0.1773pH + 0.05911og(Cu0,”)



APLICACIONES DEL COBRIZADO QUIMICO.

Las aplicaciones de los depdsitos metalicos sobre materiales, tanto conductores
como no conductores, por el proceso por depositacion quimica, deben estar de acuerdo
a la funcién principal del deposito. Asi el deposito metalico puede ser empleado
principalmente:

Para mejorar apariencia.

Como medida de proteccion.

Para mejorar propiedades mecéanicas.

Para proporcionar superficies con propiedades especiales.

Estas distinciones tal vez estan sobrando, puesto que un deposito decorativo
debe extender su objetivo hasta dar una buena proteccion a los objetos o hacia alguna
otra funcién. Muchos materiales cubiertos con depdsitos metalicos mejoran sus
propiedades y por lo tanto se hacen propios para usos industriales en donde cada vez
hay mas demanda de materiales especificos.

Los depdsitos decorativos son los mas familiares, los que normalmente consisten
en primer lugar de una capa de cobre o de niquel para finalmente cubrir con un metal de
mayor costo. La lista de articulos metalizados para mejorar la apariencia es interminable
pero en general casi todos esos articulos son ademas cubiertos para protegerlos del
medio.

Cabe hacer resaltar que este proceso en su gran mayoria esta dedicado a recubrir
plasticos aprovechando tanto sus propiedades como su amplia produccion de hoy en dia.
De esta forma los polimeros compiten con los metales por sus ventajas como son su
ligereza, la facilidad para adaptarse a diversas formas y obtener una gran variedad de
objetos ttiles y su bajo costo de produccién. Estos materiales ofrecen un campo extenso
al quimico, puesto que pueden adaptarse ampliamente ya sea por la modificacion del
monomero o de las condiciones de polimerizacion, ya que en ocasiones se dispersa el
catalizador sobre el objeto que se recubrira o metalizara durante el proceso de
polimerizacién o de moldeo.

Sin embargo los plasticos presentan ciertas desventajas en este proceso como las
de su superficie suave, su atraccion al polvo y la poca afinidad por los metales y que a
pesar de ellas se aceptan por sus grandes ventajas y por lo tanto se sigue investigando
sobre una buena combinacion de plastico tal como una genuina composicion. Puede
pensarse que este proceso llegue a ser una moda pasajera, sin embargo, los avances
técnicos en la practica lo han llevado a encontrar multiples aplicaciones .

| e 8¢ s = . 3 I . . .
Electroless. Depdsitos metdlicos sin corriente. teoria, técnicas y aplicaciones; Rosa Maria Balderas
Cisneros.



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Para la realizacion de la depositacion quimica es fundamental seguir las etapas
en que se divide el proceso de preparacion de los objetos a recubrir, por tal motivo se
disefio la siguiente metodologia experimental ':

1. La limpieza mecanica se lleva cabo con una lija de agua para el caso de las
piezas de grafito; para las figuras de resina époxica, se utiliza una solucién acuosa de
detergente y un cepillo a temperatura ambiente. La limpieza con lija tiene la finalidad
de quitar todas las impurezas que existan en la superficie de las piezas y en el caso de
las figuras de resina époxica, la limpieza con la solucion de detergente, es para quitar
el grafito que presentaban algunas figuras en la superficie.

2. Enjuague abundante con agua destilada.

3. Para limpiar de sustancias organicas como aceite, grasa y varias formas de
suciedad la pieza se sumerge en una solucién de Hidroxido de sodio 0.1 M ; en caso
que la pieza este muy sucia se utilizara una solucion compuesta por Hidroxido de
sodio, Carbonato de sodio anhidro y Fosfato di sodico Z Cualquiera de las dos
soluciones se puede utilizar con temperaturas entre 60 y 80 ° C. Es necesario dejar la
pieza en la solucion por un periodo de 10 horas.

4. Enjuague abundante con agua destilada.

5. Sumergir la pieza en una solucién de Acido clorhidrico al 10 % en volumen o
Acido sulfurico al 20 % en volumen; cualquiera de las dos soluciones se utiliza con
temperaturas entre 60 y 80 ° C. Por espacio de 10 horas.

6.  Enjuague abundante con agua destilada.

7.  Para sensibilizar la superficie de la pieza, se sumerge por espacio de 10 a 15
minutos en una solucién de Cloruro Estanoso al 2 % en peso. Es necesario emplear la
solucion a temperaturas de 60 y 80 ° C. Sigue después la nucleacion con Cloruro de
Paladio, que también se realiza por inmersion, por espacio de 5 hasta 20 minutos.

8. Secado en estufa, a temperatura de 70 a 80 ° C. Por espacio de 10 a 12 horas.

Transcurrido este ultimo paso, ya se puede sumergir la pieza en el bafio para la
depositacion quimica.

" Para el desarrollo de esta metodologia se partio de la propuesta que se hace en Galvanotecnia y
Galvanoplastia. Dorado-Plateado-Niguelado-Cromado. W. Blum y G. B. Hogaboom.
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Estos son los compuestos alcalinos mds comimmente utilizados como limpiadores. las concentraciones
Y las proporciones de estos constituyentes varian para satisfacer requisitos especificos como el metal
base que se va a limpiar y el tipo de suciedad que se va a quitar. Estas concentraciones son para objetos
muy SUCIos.



Para la aplicacion del deposito metalico se utilizaron los siguientes bafios:

Baifios

Constituyentes del bafio 1] 2° [3°] «# 5°

ClleO4 +5 Hzo, g / l 29 12 1.8 S 5
KNIIC4H406 -4 HzO, g /1 142 24 25 25 -

NaOH, g/1 42 16 5 10 15

Na,COs, g/ 1 25 - - - -

Versene — T ( EDTA + trietanolamina ), g /1| 17 - - - -
HCOOH (37 % ), ml/1 167 74 |10] 10 | 15
EDTA (di sédica ), g/1 - 20 | - - 30

Temperatura (° C) 25 |25-35| 25 |40-45|45-60

Se utilizaron los siguientes aditivos: tiourea, sacarina sodica, goma arabiga,

* Modern Electroplating, Frederick A. Lowenheim.
® Electroless ( Autocatalytic ) plating, James R. Henry.

¢ Controlling factors affecting the stability and rate of electroless copper plating, Farid Hanna, Z. Abdel

Hamid, A. Abdel Aal.

grenetina natural y lauril sulfato de sodio con la finalidad de obtener recubrimientos
brillantes.
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MATERIAL Y EQUIPO.

Agitador de vidrio.

Probeta de 100 ml.

Vasos de precipitado de 250 ml, 600 ml, 1000 ml y 2000 ml.
Pipeta volumétrica de 10 ml.

Vidrio de reloj 20 cm. de diametro.

Termometro de mercurio con rango de —20 A 110°C.
Balanza granataria.

Estufa con un rango de temperatura de 0 a 100 ° C.
Barra magnética.

Parrilla de agitacion con calentamiento.

Soporte universal.

Pinzas de nuez de tres dedos.

phimetro digital.

Potenciometro Conductronic modelo pH 120.
Bomba para acuario (115v, 60 Hzy 4 W)

Hilo nylon.

Toallas absorbentes.

Guantes.

Cuba de acrilico.

Manguera de plastico.

Difusor o aereador.

REACTIVOS.

Hidroxido de sodio en lentejas, grado USP.
Carbonato de sodio anhidro, grado RA y USP.
Fosfato di sodico, grado RA.

Acido clorhidrico concentrado.

Acido sulfiirico concentrado.

Cloruro estanoso di hidratado, grado RA.

Cloruro de sodio, grado RA.

Hidroxido de sodio 0.1 M .

Solucion alcalina de hidréxido de sodio, carbonato de sodio anhidro y fosfato di sédico.
Acido clorhidrico al 10 % en volumen.

Acido sulfurico al 20 % en volumen.

Cloruro estanoso al 2 % en peso.

Solucién de piridina 0.126 M .

Sulfato de cobre penta hidratado, grado USP.
Tartrato de potasio y sodio ( Sal de Rochelle ), grado BP / USP.
EDTA sal di sédica, grado USP.

Formaldehido al 37 % en volumen, grado RA y UN.
Lauril sulfato de sodio, grado PVO.

Tiourea.

Sacarina sodica.

Goma arabiga.

Grenetina natural.

MATERIAL UTILIZADO.
Piezas de grafito.
Figuras de resina époxica.



RESULTADOS,

Piezas de grafito antes de cualquier tratamiento.




Figuras de resina époxica cubiertas de grafito, antes de cualquier tratamiento.




20



Figuras de resina époxica después del decapado dcido con 4cido cromigo.







Figuras de resina époxica después de la limpieza mecanica.

[ %]
el



Figuras de resina époxica después del decapado alcalino.




Flgura§ de rt:sir]a époxica después del decapado alcalino, este sustrato se trato primero
con dcido cromico,

b
("



klgluras de resina époxica después del decapado dcido con acido sulfurico al 20 % en
volumen,




Figuras sensibilizadas con cloruro estanoso al 2 % en peso,







La pieza de la izquierda no se recubrio totalmente y las partes recubiertas son de color
opaco: en cambio la pieza de la derecha se logro recubrir totalmente. pero también el
color del recubrimiento es opaco.




Esta es la primera figura que se logré recubrir totalmente por depositacion quimica, el
recubrimiento sigue siendo opaco.




Las fotografias siguientes muestran un cobrizado irregular: pero ya es menos opaco. en
comparacion al primer al primer dngel que se logré cobrizar por depositacion quimica.
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Las siguientes fotografias muestran a las figuras que fueron bafiadas con una solucion
de nitrato de plata.
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Las siguientes fotografias muestran el equipo utilizado para la experimentacion.
comenz6 agregando el sulfato de cobre, disuelto en agua destilada.

Se
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Y por dltimo se adiciono el hidroxido de sodio. esta ultima fotografia ejemplifica el
color que adquiere el bafio de cobre quimico.




Tablas de resultados obtenidos durante la experimentacion.

Temperatura (° C) pl
Pieza Limpieza Baiio ! Burbujeo O2 | inicial final inicial final Abrillantador | Apreciacion visual
Mecanica Recubrimiento
1 Decapado alcalino 1 ; parcial
NaOH 0.1 M no 26 26 12.0 120 | 4 Ggf“’“
grafito Decapado dcido | (1000 ml) AOT BIAMOS 1 ge 156 EDTA en
HCI 10 % vol. lugar de Versene -
T
o Recubrimiento
Mecanica total
2 Decapado alcalino 1 -}
NaOH 0.1 M si 26 39 12.2 12.1 S*‘;’“g‘"?‘ i R
grafito Decapado acido (2000 ml) o SHIAIOS i T
HCL 10 % vol modlﬁcac:op del
bafio anterior.
Mecanica
3 Decapado alcalino 1 Lauril sulfato de| Recubrimiento
NaOH 0.1 M si 31 33 12.8 12.8 sodio total
grafito Decapado édctdo (2500 ml) 0.0508 gramos
HCl 10 % vol
4 Mecanica
Decapado alcalino 1 Lauril sulfato de No hubo
Caiin NaOH 0.1 M si 31 33 12.8 12.8 sodio recubrimiento
o Sensibilizacion (2500 ml) 0.0508 gramos
POXICd | §yCla 2 % peso
Mecanica
5 Decapado alcalino 2 o o
PO:, COs, OH- si 33 32 13.8 12.0 Saf“{’"a ;?:;“a R““i’;‘;}’e“m
grafito Decapado acido (900 ml) g
HCl 10 % vol
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Temperatura (°C)

pH

Pieza

Limpieza

Baiio

Burbujeo 02

inicial final

inicial

final

Abrillantador

Apreciacion visual

6

resina
époxica

Mecanica
Decapado alcalino
PO.z, COs2, OH-
Decapado dcido
HCI 10 % vol.
Sensibilizacion
SnClz 2 % peso

2

(900 ml)

si

33 32

12.0

Sacarina sodica
1.1 gramos

No hubo
recubrimiento

7

resina
époxica

Mecanica
Decapado alcalino
NaOH 0.1 M
Decapado acido
HC1 10 % vol.
Sensibilizacion
SnClz 2 % peso

2

(2000 mi)

si

(5]
LE¥]
el
B

12.6

No

No hubo
recubrimiento

8

resina
époxica

Mecdnica
Decapado alcalino
NaOH 0.1M
Decapado acido
H:504 20 % vol.
Sensibilizacion
SnClz 2 % peso

2

(1000 ml)

si

12.2

No

No hube
recubrimiento

9

resina
époxica

Mecanica
Decapado alcalino
POsz, COs>, OH-
Decapado acido
H2801 20 % vol.
Sensibilizacion
SnClz 2 % peso

2

(1500 ml)

si

24 30

12.5

12.4

No hubo
recubrimiento
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Temperatura (° C)

pH

Pieza Limpieza Bafio Burbujeo 02 | inicial final inicial final Abrillantador | Apreciacion visual
Mecanica
10 Decapado alealino 2 Recubrimiento
P04z, COsz, OH- si 17 42 12.6 13.0 No total
grafito Decapado acido (2500 ml)
H2S04 20 % vol.
Mecanica
11 Decapado alcalino
PO+, CO=, OH- 2 No No hubo
; Decapado dcido si 17 42 12.6 13.0 recubrimiento
JeSd 1 HpOs 30 %vol. | (2500 ml)
“poxica Sensibilizacion
SnClz 2 % peso
Mecanica
Decapado alcalino
12 PO, COs*, OH- 4 No reuﬁl;}r?nl'i?:nto
Dy Decapado acido si 23 41 13.0 13.9
g Cr0; 42M (960 ml)
SROAIGA Sensibilizacion
SnCla 2 % peso
Mecanica
13 Decapado alcalino
NaOH 0.1 M 3 No hubo
costng Decapado acido si 20 36 14.0 13.0 No recubrimiento
e Cr0; 42M (3000 ml)
LPOXICE Sensibilizacion

SnClz + NaCl




pH
Pieza Limpieza inicial | final inicial | final
Mecanica

Decapado alcalino
PO:x, COs> ,OH- 3
" Decapado acido si 30 37 11.40
RS CrO; 42M (2000 ml)
cpoxicd Sensibilizacién
SnClz 2 % peso
Mecanica
Decapado alcalino
PQaz, COs>- ,OH- 3 N
. Decapado dcido si 21 35 1322 | 11.53 e
JESIMA | HPO. 30 % vol. | (1650 ml)
cpoxica Sensibilizacion
SnCl: + NaCl
Mecinica
Decapado alcalino
POsz, COs2 ,0H 3 Tiourea Houbo
vesinn Decapado acido si 28 26 12.62 11.88 0.5147 gramos
ST CrO; 42M (1000 ml)
cpoxica Sensibilizacion
SnClz 2 % peso
Mecdnica
Decapado alcalino

NaOH 0.1 M 3
. Decapado acido si 21 435
TeSINA | HS04 20 %vol. | (1800 ml)
bpOxica Sensibilizacion
SnClz 2 % peso

42
Temperatura (°C)
Baiio ! Burbujeo 02
14

Abrillantador

Apreciacion visual

No hubo
No
15

recubrimiento

No hubo
recubrimiento

16

recubrimiento
17

11.47

Tiourea
11.03 0.0045 gramos

No hubo
recubrimiento
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Temperatura (° C)

pH

Pieza

Limpieza

Baio

Burbujeo 02

inicial

final

inicial

final

Abrillantador

Apreciacion visual

18

resina
époxica

Mecanica
Decapado alealino
PO.z, COs*, OH-
Decapado acido
H2804 20 % vol.
Sensibilizacion
SnCl2 2 % peso

4

(1950 ml)

si

21

40

12.05

11.21

6 ml de solucion
de
piridina 0.126 M

No hubo
recubrimiento

19

grafito

Mecénica
Decapado alealino
PO, COs*, OH-
Decapado acido
H2804 20 % vol.

4

(550 ml)

si

30

43

12.10

11.36

No

Recubrimiento
total

20

resina
époxica

Mecdnica
Decapado alcalino
PQO4, COs>, OH-
Decapado acido
H2504 20 % vol.
Scnsibilizacion
SnCl2 2 % peso
Nucleacion
AgNO3

5

(991 mi)

si

32

37

13.00

Laurii sulfato de
sodio

1 ml

Recubrimiento
total

21

resina
époxica

Mecénica
Decapado alcalino
PQs2, COs>, OH-
Decapado acido
H2504 20 % vol.
Sensibilizacion
SnCl2 2 % peso

4

(2000 ml)

215

12.91

12.61

Lauril sulfato de
sodio

0.5ml

No hubo
recubrimiento




Temperatura (° C)

PH

Pieza

Limpieza

Baiio

Burbujeo 02

inicial

final

inicial

final

Abrillantador

Apreciacion visual

22

resina
époxica

Mecanica
Decapado alcalino
PO, COx-, OH-
Decapado acido
H2504 20 % vol.
Sensibilizacion
SnCl2 2 % peso
Nucleacion
H202 30 % vol

5

(1851 ml)

si

24

33

12.99

12.36

2 ml de solucion
de
piridina 0.126 M

No hubo
recubrimiento

23

resina
époxica

Mecanica
Decapado alcalino
PQ.z, COs2, OH-
Decapado acido
H2504 20 % vol.
Sensibilizacion
SnCl2 2 % peso
Nucleacion
NaNO3 0.1 M

4

(1500 ml)

si

12.12

No

No hubo
recubrimiento

24

resina
époxica

Mecanica
Decapado alcalino
PQ.z, COs2, OH-

Decapado acido
H2504 20 % vol.
Sensibilizacién
SnCl2 2 % peso
Nucleacion
NaNO3 0.1 M

5

(1850 ml)

s

26

12.65

11.94

No

No hubo
recubrimiento
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Temperatura (°C)

pH

Pieza

Limpieza

Bafio

Burbujeo 02

inicial

final

inicial

final

Abrillantador

Apreciacion visual

25

resina
époxica

Mecanica

Decapado alcalino
PO:z, COs>, OH-

Decapado acido
H2504 20 % vol.

Sensibilizacion

SnCl2 + NaCl

Nucleacion
AgNO3

4

(1900 ml)

si

25

29

12.76

12.44

Recubrimiento
parcial

26

resina
époxica

Mecanica
Decapado alcalino
PO«, COs>, OH-
Decapado acido
H2504 20 % vol.
Sensibilizacion
SnCl2 2 % peso
Nucleacion
AgNO3

4

(2900 ml)

si

24

12.45

Sacarina sodica
0.08009 gramos

Recubrimiento
total

27

resina
époxica

Mecanica
Decapado alcalino
POz, COs2, OH-
Decapado acido
H2504 20 % vol.
Sensibilizacion
SnCl2 2 % peso
Nucleacion
AgNO3

4

(2900 ml)

s

25

24

12.45

12.30

Sacarina sodica
0.08009 gramos

Recubrimiento
total
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Temperatura (° C)

pH

Pieza

Limpieza

Barfio

Burbujeo 02

inicial

final

inicial

final

Abrillantador

Apreciacion visual

28

resina
époxica

Mecanica
Decapado alcalino
PO+, COs2, OH-
Decapado acido
H2S804 20 % vol.
Sensibilizacion
SnClz 2 % peso
Nucleacion

AgNO3

4

(1960 ml)

si

22

31

12.56

12.51

No

Recubrimiento
total

29

resina
époxica

Mecanica
Decapado alcalino
PO+, CO:2, OH-
Decapado acido
H2804 20 % vol.
Sensibilizacion
SnCI2 2 % peso
Nucleacion
AgNO3

4

(950 mi)

si

13.57

12.73

-Grenetina
natural
0.0516 gramos

Recubrimiento
total

30

resina
époxica

Mecanica

Decapado alcalino
P04z, COs2, OH-

Decapado acido
H2504 20 % vol,

Sensibilizacion
SnCl2 2 % peso

Nucleacion
AgNO3

4

(1150 ml)

si

30.0

33.0

13.58

Goma arabiga
0.08009 gramos

Recubrimiento
total




ANALISIS DE RESULTADOS.

El recubrimiento parcial obtenido en la pieza 1, se debi6 al uso de EDTA como
sustituto del Versene — T, la sustitucién se debid a que en la referencia * describe al
Versene — T como una mezcla de EDTA + trietanolamina, pero no especifica las
cantidades de cada uno de ellos; a la falta de suministro de oxigeno; a que se dejo la pieza
en el fondo de la cuba y también a que se adiciond el abrillantador (Tiourea) desde el
inicio del experimento.

En la pieza 2 se logré un recubrimiento total, con el suministro de oxigeno,
suspendiendo la pieza y agregando el abrillantador (Sacarina sédica) una hora después de
iniciado el experimento. El recubrimiento fue total tanto en las zonas regulares como en
las zonas irregulares y el color del recubrimiento fue café oscuro y no brillante como se
esperaba.

Los resultados obtenidos en las piezas 3 y 4, se consiguieron con la adicion del
abrillantador (Lauril sulfato de sodio) veinte minutos después de haber iniciado el
experimento. Inicialmente el color del recubrimiento de la pieza 3 fue casi negro, por tal
motivo se 1ijo y al hacerlo se descubrio el color brillante caracteristico del cobre antes de
ser atacado por el medio ambiente. En cambio en la pieza 4 se logré depositar puntos de
color café oscuro, los cuales se desprendian facilmente al frotarlos con las manos.

En la pieza 5 se logré un recubrimiento total de la superficie, pero el color del
recubrimiento no fue brillante. Este resultado fue consecuencia de agregar el abrillantador
(Sacarina sodica) treinta minutos después de haber iniciado el experimento.

A la pieza 6 se le adicionoé el abrillantador (Sacarina sédica) desde el inicio del
experimento y solo se logré depositar puntos de color café oscuro, diseminados en toda la
superficie, que se desprendieron con solo frotarlos con las manos. Debido a que en las
piezas de grafito no se conseguia obtener el acabado brillante y las figuras de resina
époxica no se recubrian. Se tomo la decisién de hacer variaciones en los procesos de:
decapado acido y sensibilizacion °. En el primer proceso se experimentd con otras
soluciones acidas ademas de las soluciones propuestas; en el segundo se experimento con
otra solucion sensibilizadora © cuya composicién se describe a continuacion:

SnCl, 2¢g
HClI 17 ml
NaCl 150 g
H,0 1L

También se aumentd el tiempo de inmersion, de la pieza en la solucion
sensibilizadora, a 15 minutos como minimo y 20 como maximo. El aumento se debi6 al
tamafno de las figuras de resina époxica. Otra variacion hecha fue el secado de las
figuras®, después de sensibilizacion. a temperatura ambiente y sin usar la estufa.

* Modern Electroplating. Frederick A. Lowenheim.
Vease los puntos 3y 7 del Procedimiento Experimental.
¢ Metallizing Non conductors. Davidoff Charles.
Vease el punto 8 del Procedimiento Experimental.
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Estas variaciones dieron los resultados obtenidos en las piezas 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13. 14 y 15: El color del recubrimiento de la pieza 10 fue café claro (opaco). Todos estos
resultados sirvieron para establecer los valores de temperatura y pH Optimos para
depositar cobre en piezas de grafito.

Variables rangos
Temperatura optima 31-41°C
pH 6ptimo 12.1-13.0

Los resultados obtenidos en las piezas 16 y 17, se lograron al adicionar el
abrillantador (Tiourea) en la pieza 16 desde el inicio del experimento y en la pieza 17,
treinta minutos después de haber iniciado el experimento.

Los articulos: Controlling factors affecting the stability and rate of electroless
copper plating y Metallizing Nonconductors °, sirvieron para comprender mejor el
fenomeno de depositacion quimica del cobre. En el primer articulo se obtuvieron datos
muy utiles como los rangos de temperatura, pH y las cantidades de aditivos que
prolongan la vida de los bafios. En este tema del articulo, hay graficas que muestran que
el uso de Tiourea no se recomienda porque prolonga tanto la vida de los bafios que
desfavorece o inhibe la depositacién de cobre.

Con la adicion de aditivos organicos la vida de los bafios de cobre quimico se
pueden extender significativamente. Los aditivos usados en este experimento fueron:
piridina, citosina, tiourea, benzotriazol ( BT ) y 2- Mercaptobenzotiazol ( 2MBT ). En la
figura 3 y tabla 1 se puede observar mejor este comportamiento:

3.0 > A~

28 —O— Cytosine pH=125

2' 6 —=— Thiourea Temp. = 30°C
= —e— 2 MBT Aeration
&S 24 —x»— BT
22} —O— Pyridine
220
o 18

g/(cm

o
(2]

14

e Qo
o o

lectroless plating rat
N

00 3 ! i i 3 - A 1 L i 1 1

"0 2 6 8 10 40 60 80 100 120
Additive concentration, mg/ |

Figura 3. Efecto de aditivos sobre el rango de depositacion en un bafio de cobre quimico

con tartrato (Sal de Rochelle) sobre piezas de cobre puro. Referencia: Controlling factors

affecting the stability and rate of electroless copper plating.

€ Véase los puntos 5 y7 del Capitulo de Bibliografia.
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Tabla 1. Tiempo de descomposicion en minutos para bafios de cobre quimico con tartrato
( Sal de Rochelle )a50°Cy conEDTA a75°C,

Bano de tartrato, Baio de EDTA.
Aditivos pH=125 pH=13.0
| sin aireacion | Con aireacion | sin aireacion | con aireacion
Bano sin aditivos 10 170 6 140
+ 30 mg/l piridina 20 180 20 180
+ 60 mg/l piridina * 40 280 30 230
|+ 2 mg/l citosina 40 240 20 200
+ 5 mg/l citosina * 50 300 30 240
+2mg/IBT 50 200 30 195
| +5mg/IBT* 60 325 35 260
+ 1 mg/l 2MBT 50 250 40 240
+ 2 mg/l 2MBT * 95 390 80 320
+ 0.5 mg/l tiourea 100 295 120 270
+ 0.2 mg/l tiourea * 150 780 170 725

* concentraciones Optimas.

Tabla 1. Tiempo de descomposicion en minutos para bafios de cobre quimico con tartrato
( Sal de Rochelle ) y con EDTA, sobre piezas de cobre puro. Referencia: Controlling
Jactors affecting the stability and rate of electroless copper plating.

Con el segundo articulo " se entendié porque estan importante el proceso de
nucleacion, este se habia omitido en las experimentaciones anteriores, porque se realiza
con una solucion de cloruro de paladio (PdCl,) y este reactivo tiene un elevado costo.

e S5 2 - 2 "

Durante la sensibilizacién, se adsorben los iones de estafio (Sn “") en la superficie

del material no conductor y en la nucleacion se lleva a cabo la siguiente reaccion oxido-
reduccion sobre la superficie.

Sa?t + pd?* —»  Sn* 4+ pa’

Con las aportaciones de los articulos; se experimento con la pieza 18; omitiéndose
la nucleacion, pero se agregd Piridina desde el inicio del experimento. En la pieza se
obtuvo una coloracién azul y no se depositaron los puntos de color café oscuro.

El recubrimiento de la pieza 19, fue de color opaco y se le adiciond Piridina,
veinte minutos después de iniciado el experimento.

El recubrimiento de la pieza 20, se obtuvo bafando la pieza con una solucién de
nitrato de plata (AgNOs) y se adiciond el abrillantador (Lauril sulfato de sodio) treinta
minutos después de iniciado el experimento.

Como se desconocia que i0n habia actuado como nucleador de la pieza de resina
époxica y puesto que en la nucleacion se aumenta el nimero de oxidacion del ion estaiio
(Sn*") . con la siguiente tabla de predicciones de pares oxido-reduccion, se pretendid
descubrir un sustituto o sustitutos para la solucion de cloruro de paladio (PdCl,) .

rMem/li:ing Non conductors. Davidoff Charles. - : ' OO W % 8T
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oxidantes mas fuertes

_-|6.96 0.987 178  _E°(V)vsENH

NO pd° H,0

reductores mas fuertes
-—

Tomando como base los reacciones que pueden ocurrir, se encontré que las
soluciones sustitutas del cloruro de paladio (PdCly) eran: el peroxido de hidrégeno
(H20,), el nitrato de sodio (NaNOs) y el nitrato de plata (AgNO3) .

Con las piezas 21 y 22 se utilizd el peréxido de hidrogeno (H,O;) al 30 % en
volumen como nucleador y no se obtuvo el recubrimiento esperado. En la pieza 21
también se adiciono el abrillantador (Lauril sulfato de sodio) treinta minutos después de
haber iniciado el experimento. En cambio en la pieza 22 se agregd Piridina desde el
inicio del experimento.

Con las piezas 23 y 24 se utilizé una solucion de nitrato de sodio (NaNOs) 0.1 M
como nucleador y no se recubrieron las piezas. En ambas experimentaciones no se agrego
ningdn aditivo.

El recubrimiento parcial obtenido en la pieza 25, fue el resultado de haber usado
nitrato de plata (AgNO3) como solucién nucleadora. después de sensibilizar la pieza con
cloruro estanoso mas cloruro de sodio (SnCl, + NaCl), sucedid que parte de la solucién de
nitrato de plata reacciond con los iones de cloro(Cl 7), que habian en la superficie de la
pieza, para formar cloruro de plata (AgCl) que se precipitdé y otra parte de la solucion
reaccion6 con los iones de estafio (Sn 2*) dando como resultado una nucleacion parcial de
la pieza y por ende se recubri6 parcialmente la pieza.

Los recubrimientos obtenidos en las piezas 26 y 27, fueron el resultado de usar la
solucién propuesta de cloruro estanoso (SnCly) al 2 % en peso para sensibilizar y la
solucién de nitrato de plata (AgNO3) para nuclear. El color de los recubrimientos fue
opaco debido a la adicion del abrillantador (Sacarina sédica), desde el inicio del
experimento y porque se trabajé a temperatura ambiente.

El color del recubrimiento de la pieza 28, fue porque no se agregdé ningun
abrillantador.

El color del recubrimiento de la pieza 29, se obtuvo agregando el abrillantador
(Grenetina natural) veinte minutos después de haber iniciado el experimento y el color
del recubrimiento del pieza 30, se consiguié adicionando el abrillantador (Goma ardbiga)
treinta minutos después de haber iniciado el experimento.




Se tomaron las condiciones Optimas de temperatura y pH, para la realizacién de
los experimentos hechos con las figuras de resina époxica. Descubriéndose que la
temperatura 6ptima par recubrir piezas de resina époxica fue de 33 a35° C.

Existen dos teorias que tratan de explicar el mecanismo exacto de la adhesion o
union, entre el material no conductor y el metal, en la depositacion quimica. La primera
teoria explica que el agarre se consigue mecanicamente atacando la superficie del
material no conductor con un disolvente organico, el cual produce una disolucion
irregular sin degradacion de la superficie. De esta manera se consigue superficies rugosas
0 asperas ttiles para la aplicacion del recubrimiento. Otra forma de lograr este terminado
es golpeando la pieza en una suspension de piedra pémez y agua, a 40 y 50 rpm, en un
tiempo de 1 a 4 horas.

La otra teorfa dice que después del decapado alcalino, se logra la unién quimica
por un proceso de oxidacion; que ocurre en el decapado acido con acidos fuertes ( usando
electrolitos de acido sulfurico o mezcla de acidos cromico y sulfurico ), los cuales se cree
que cuando se aplican sales de estafio en el paso siguiente llamado sensibilizacién, se
forma una capa de compuestos de estafio orgdnicos o bien se obtienen superficies
hidréfilicas que son necesarias para la depositacion quimica.

Para cada experimento que se realizd, se tomo la precaucién de no usar dos veces
el mismo barfio. Con la finalidad de obtener el mismo espesor de los recubrimientos. En
los Gltimos experimentos se peso una figura de resina époxica, sin recubrimiento y
después de ser recubierta; obteniéndose 1.1 gramos de cobre quimico depositado en la
figura. Esto significa que aiin quedaban 3.9 gramos de cobre en el interior del bafio.
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CONCLUSIONES.

El objetivo principal del presente trabajo fue desarrollar una técnica practica para
recubrir, de cobre quimico, figuras de resina époxica. Durante la experimentacion se
descubrié que el nitrato de plata (AgNQOs) sirve como sustituto del cloruro de paladio
(PdCl,) en el tratamiento llamado nucleacién. Desde el punto de vista practico una
solucién de nitrato de plata (AgNOs) es mas estable que una solucion de cloruro de
paladio (PdCl,). Esta solucidn, si no se prepara correctamente, puede pasar a un estado
coloidal. por lo que se tendria que desecharse. Esto representa perdida de tiempo y dinero.

No se recomienda el uso de la solucion sensibilizadora de cloruro estanoso (SnCly)
que contiene cloruro de sodio * (NaCl) en piezas de resina époxica, porque al baiar la
pieza con la solucion de nitrato de plata (AgNOs) parte de los iones plata (Ag * )
reaccionan con los iones cloro (CI *) formandose cloruro de plata (AgCl) que precipita y
no se obtiene una nucleacion completa de la pieza. Dando como resultado un
recubrimiento parcial de cobre quimico. La solucion de cloruro estanoso (SnCl,) tiene
una duracién de sensibilizar 4 figuras de resina époxica como maximo, después se debe
cambiar por otra solucion nueva.

Se recomienda usar los bafios 4 y 5, porque utilizan menor cantidades de
constituyentes o reactivos , en comparacion a los bafios 1, 2 y3. Inicialmente se usé la
tiourea como abrillantador, después se descubrid que se usa como aditivo para prolongar
la vida de los barfios de cobre quimico y no se recomienda su uso por que prolonga tanto
el tiempo de vida, que inhibe la depositacién de cobre. Esto limito el uso de aditivos para
obtener recubrimientos brillantes a: lauril sulfato de sodio, sacarina sédica, goma
ardbiga 'y grenetina natural. El color de los recubrimientos obtenidos con goma ardbiga
y grenetina natural son muy oscuros, en algunas zonas hay partes negras, en comparacion
con los obtenidos con lauril sulfato de sodio y sacarina sédica, que son mucho mas
claros. Otra peculiaridad que presentaron los recubrimientos obtenidos con Tartrato ( Sal
de Rochelle ), es que son mas tersos comparados con los obtenidos con EDTA, estos
resultaron ser asperos al tacto.

Unicamente se experimento con piridina ( aditivo que prolonga la vida del bafio
de cobre quimico ), porque no fue posible conseguir los otros aditivos mencionados en la
tabla 1 °. Los baiios libres de aditivos tardaron de dos a tres dias en descomponerse,
después de ser utilizados, en cambio los bafios que se les adicion6 piridina tardaron hasta
una semana en descomponerse.

Durante la experimentacion, los bafios de cobre quimico operaron a valores de pH
entre 12 y 13. Si se si trata de encontrar la especie predominante en la figura 2 ©, se
encuentra que la especie fue el 10n bicuprito (HCuO; ); este i6n formo6 un complejo con
el Tartrato (Sal de Rochelle) o con el EDTA, después por la accién del agente reductor se
produjo la reduccion del i6n cuprico (Cu > ) a cobre metalico (Cu 0 ), sobre la superficie
catalitica.

® Cuya composicion es: 22 gramos de SnCl, 17 militros de HCI, 150 gramos de NaCl y 1 litro de H-0.

® Vedse en el C apitulo de Andlisis de Resultados o Controlling factors affecting the stability and rate of
electroless copper plating.

€. Vedse en el Capitulo de Cobrizado Quimico.
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Una precaucion muy importante, es evitar la contaminacion de los sustratos
limpiosd; por lo que recomienda el uso de guantes durante todos los tratamientos previos
al cobrizado quimico. esto se debe a que el simple contacto de un dedo con la superficie a
recubrir es suficiente para hacer que el cobre no se adhiera sobre la parte engrasada por el
dedo.

Se logr6 recubrir a las piezas de grafito omitiendo los pasos de sensibilizacion y
nucleacion. Cuando se trata de piezas pequefias no es necesario utilizar los tiempos
especificados en el procedimiento experimental propuesto, bastara con 3 o 5 horas para
los tratamientos de decapado alcalino y decapado acido; esta optimizacion de tiempo
ayudara para cuando la depositacion de cobre quimico, en piezas de grafito, se realice
como un proceso continuo. Se utilizaron las piezas de grafito como control para la
depositacion de cobre quimico. Con los resultados obtenidos, se experimentd sobre las
figuras de resina époxica hasta que se logré el recubrimiento, de las mismas, con cobre
quimico.

A continuacién se proporcionan las condiciones Optimas para recubrir, de cobre
quimico, piezas de resina époxica y piezas de grafito:

Para resinas époxicas:

Limpieza mecdnica con una solucion de detergente y cepillo a temperatura
ambiente. Decapado alcalino con una solucién compuesta por: hidroxido de sodio (
NaOH ), carbonato de sodio ( Na,COs ) y fosfato di-sddico (Na;POy), con temperaturas
entre 65 y 70 ° C, durante 6 horas. Decapado acido con una solucién de acido sulftrico (
H,SO4 ) al 20 % en volumen, con temperaturas entre 70 y 75 © C, durante 6 horas.
Sensibilizacion con cloruro estanoso ( SnCly ) al 2 % peso, con temperaturas entre 65 y
75 ° C, con un tiempo minimo de 15 minutos y 20 minutos como méximo. Secado en
estufa a temperatura de 85 © C. por 30 minutos. Y finalmente la nucleacion con nitrato de
plata ( AgNOs ). Terminado este ultimo paso sigue la aplicacion del cobrizado quimico
con los bafio 4 o 5.

Para grafitos:

Limpieza mecanica con agua y lija de agua, a temperatura ambiente. Decapado
alcalino con una solucién compuesta por: hidroxido de sodio ( NaOH ), carbonato de
sodio ( NayCOs ) y fosfato di-sédico ( Na,POy ), con temperaturas entre 65 y 70 ° C,
durante 4 horas. Decapado 4cido con una solucion de acido clorhidrico ( HC1) al 10 % en
volumen, con temperaturas entre 70 y 75 © C, durante 4 horas. Enjuague abundante con
agua destilada y aplicacion del bafio de cobre quimico con los bafios 4 0 5.

d Sustratos o sustrato limpio es el material, conductor o no conductor, cuyva superficie esta quimicamente
limpia antes de ser introducido al baiio de cobre quimico.



Las siguientes condiciones de operacién son aplicables para ambos casos:

entre 33a35°C

1 entre 12.1 y13.0

Temperatura de operacion:

pHde operacién.:

Agitacion: " de moderada a Sfuerte

0.05 éramos lauril
o ) ; sulfato de sodio
Aditivos (abrillantadores ): .
1 0.9 gramos de sacarina

sodica

Con los tratamientos previos y las condiciones de operacién anteriores, se logrd
recubrir a las figuras de resina époxica en un tiempo de hora y media de experimentacion;
en el caso de las piezas de grafito, en un tiempo de 20 minutos.

También se pueden obtener recubrimientos a temperaturas entre 24 y 26 ° C, esta
alternativa serd muy Wtil para los casos en que no se disponga de algiin aparato que
suministre calor al bafio de cobre quimico o para usarse en épocas calurosas.

Para tener recubrimientos brillantes se puede recurrir al pulido electrolitico para
obtener el acabado deseado. Esta técnica es ampliamente usada para articulos ya
recubiertos, estos no deben de proceder de la depositacion electrolitica, pero si de otras
técnicas.

Los bafios mas frecuentemente usados para el pulido electrolitico, contienen
acidos sulfurico, fosférico, crémico. nitrico. etc.. o bien combinaciones de ello; un
ejemplo tipico es: Para pulir la mayor parte de los tipos de aceros inoxidables, asi como
muchos aceros comunes al carbon. Se requiere una solucion que contenga de 40 a 43 %
en volumen de 4cido sulfirico y de 40 a 46 % en volumen de acido fosférico, a una
temperatura de §2 a 93 © C: se utiliza una densvidad anodica de corriente de 250 a 500
amperes por pie” o bien 27 a 54 amperes por dm ~.
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APENDICE.
PREPARACION DE LAS SOLUCIONES.

Hidroxido de sodio 0.1 M-
Para prepara un litro de solucion, se pesan 4 gramos de hidroxido de sodio en lenteja y se
adiciona agua destilada hasta obtener el volumen requerido.

Solucién de Hidroxido de sodio, Carbonato de sodio anhidro y Fosfato di sédico:

Para preparar un litro de esta solucién se pesan 13 gramos de cada una de las sustancias
mencionadas y se disuelven en 300 ml de agua destilada cada una de las sustancias, se
mezclan las disoluciones y por Gltimo se agrega agua destilada hasta completar el
volumen especificado.

Acido clorhidrico al 10 % en volumen:
Si se requiere un litro de solucion, se miden 100 ml de acido clorhidrico concentrado y se
mezcla con 900 ml de agua destilada.

Acido sulfitrico al 20 % en volumen:
Para preparar un litro de solucion, se miden 200 ml de 4acido sulftrico concentrado y se
mezcla con 800 ml de agua destilada.

Acido fosforico al 30 % en volumen:
Para preparar un litro de solucién, se miden 300 ml de acido fosférico concentrado y se
mezcla con 700 ml de agua destilada.

Cloruro estanoso di hidratado al 2 % en peso:

Se pesan 20 gramos de cloruro estonoso di hidratado y se disuelve con 100 ml de agua
destilada. A esta solucién, se le agrega 40 ml de acido clorhidrico concentrado y por
ultimo se agrega agua destilada hasta obtener un litro de solucion.

Cloruro estanoso di hidratado al 2 % en peso con cloruro de sodio:

Se pesan 22 gramos de cloruro estanoso di hidratado y se disuelve en 200 ml de agua
destilada, por separado se pesa 150 gramos de cloruro de sodio y se disuelve en 200 mi de
agua destilada. Se mezclan ambas soluciones y se adiciona 4cido clorhidrico concentrado
17 ml; y por ultimo se agrega agua destilada hasta tener un litro de solucién.
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