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CAPITULO I
INTRODUCCION

I.7.- RECUBRIMIENTOS METALICOS

Con muy pocas excepclones, cuslquier producto comercial
hecho de metal, deberd tener sus superficies bien terminadas.
En tento que el objetivo principal del recubrimiento o del a-
cabado es generalmente mejorar la aparienclo y el valor de
venta del articulu, o lu moyario de los metales se les recu-
bre para proporcionarles una reslistencila permanente a las in
fluencias destructivas, debidas al desgaste, a2 la descomposi
cidn electrolitica y al conteciu con lua intemperie o la at--
ﬁésfera corrosivao.

En gengral, el procesn de recubrimiento es la aplica---
cidn de un espesor finito de alg(in material sobre el metal,
o en la transformacidn de su superficie, por medios gquimicos

o eléctricos para 1ugrér un bGxido del metal original.

1.2.~- GALVANOPLASTIA
La Galvanoplastia ha servido durante mucho tiempo como
un medio pare aplicar a los metales capas decoratives y prg
tectoras.
Para la resistencia al desgaste y la asbracibn, el me--
tal mas sobresaliente utilizado en el recubrimiento de las
superficies, es el Cromo. Las capas son alrrededor de 0.05

mm de espesor, pudiendo ser considerablemente més gruesas.



No se aplican a un metal originalmente blando, sino directs-
mente a un metal duro.

51 se depositara sobre un metal blando como el Cobre o
el Niguel el producto tendria una alta resistencia a la co--
rrosibn, pero su resistencia @ la abrasifn seria mucho me---
nor.

Por lo tanto, la medida de la dureza o de la resisten--
cia 8 la abrasidn es, hasts cierto puntu, una funcibn del mg
tal sobre el cusl se deposita, asi como del deplsito mismo
de Cromo.

£l proceso electrolitico consiste en hacer pasar una co
rriente eléctrica desde un &nodo hasta un cltodo ( el chtodo
viene a ser el objeto sobre el cual se deposita el metal) a
través de una solucidn de Cromo convenientemente preparoda,
conductora de electricided, en presencia de un catalizador.

El catalizador podré o no intervenir en la descomposician e

e

iectrolitica. Se utiliza como electrolito une solucifn de
cido erdmico con alto grado de saturacién. Las superficles
deperén ser completamente pulides y limpiodas antes de co--
menzar la operacibn. En virtud de gque la rapidez con gue se
efectia la depositacibn es considerablemente pequefis, las
piezas deberfn permanecer en los tangues varias horas pars
un recubrimiento grueso.

El Cromo ha probado ser sstisfactorio para piezas de
resistencla al desgaste, debido a su extrema dureza, gue ex
gede g la mayoris de los metales comerciales. De acuerdo

con la escala Brinell, le dureza del depbsito del Cremo os-



cila antre 500 y 900, esta awplia variacién, no es debida al

metal, sino a log métodos y eguipos usados.

I.3.- LIMPIEZA DE PIEZAS

Antesvde que los metales puedan ser recubiertos, es ne-
‘cesario preparar la superficie convenientemente para la bue-
na adhesifn. Las partes se limpian por diferentes procesos,
dependientdo del material, su tamafio, las particularidades
de las superficies y la clase de recubrimiento que deba a--
plichraeles.

Los métodos biéisicos empleados son: mecanicos, como el
chorro de arenn o harril de flotacibn; procesos gquimicos,ta
;ea coms los de agentes alcalines, 4cidos u orgdnicos y tam
bién la limpieza electrelitica.

REGLAS GENERALES DEL TRATAMIENTO DE LAS SUPERFICIES

ANTES DE LAS OPERACIONES DE METALIZACION,

Las impurezas que deben eliminarse san:
1.~ Los cuerpos grosos.

2.- Los Gxidos.
A).- Desengrasado.

Puede operarse con una solucién diluida de soluclifn chus
tica hirviendo ( potasa ) o por electrflisis de una solucifn
acuosa de clanuro potésico y de potasa.

£ste {iltimo método, excelente, esth poco extendido debi
46 al peligreo del clanuro. E1 &nodo soluble es una chapa de
filerro, el chtodo es el objeto que debe desengrasarse, se o-

péra bajo 5 a 7 voltios con una densidad de corriente de 1.5



a 2 amperius/dmz.

El fosfato trisddico al 10 % ha dado en frio buenos re-
sultados pera los tubos de condensadores que desebbamos inhi
bir.

Hay que contar con un contacto de la pieza y del elec--
trolitoc de aproximadamentie 10 horas.

8).- Decapado

En primer lugar, lo exposicifn a la intemperie provoca
la herrumbre, libera el 6xido de las virutas y contribuye
también el desengresado. Conocemos también los medios mecni
cos: cepillsdo, chorreado de arena, chorreado de granalla.

En cuanto al decapado, podemos utilzar &cidos puros o
recurrir a {cidos inhibidores gue limitan la profundidad del
ataque.

El Aecido sulflrico, hﬁ resuelto 1o cuestibn del decapa-
do, ya se trate de &cidos Inhibidores o de cloruros dobles
de cinc o de amonio.

El decapado electrolitico pierde ahors su importancia,
phgervamns, sin embargo, pare este procedimiento particuler
de decapado, que las piezss nue deben tratarse son anodos
gue exigen de 10 a 15 wmin de bafio de &cido sulflrico de 22"
Baumé,‘a una concentracion de 10%; se trabaja a 6 o 10 volts
con una densidad de corriente del orden de 1 amperiu/dm€

Puede operarse a la inversa en electrolito alcalino;
en este caso Que debe desherrumbrarse es el cdtado y-ello
es mhs interesante. Lavado y cepillado son las Gltimas ope-

raciones, sin embargo, puede aparecer una pequefis fragili--



dad imposible de preveer.

Es pues necesario ser prudente si las piezas decapadas
por este procedimiento deben trabajar duramente o estar somg
tidas a vibraciones. Este defecto es general vy las piezas
sometidas a proteccitin catddica, voluntaris o involunteria--
mente, corren también el riesgo de hacerse fréagiles sin gue

ge sepa muy bien por qué.



CAPITULD II

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS DE COBRE

I1.1.- PROCES0D ELECTROLITICO
Compuestos de Cobre
Compuesto Eobre

Cuproso  Clprico

CuI EulI
Oxido ove.n..... BUZU cul
CloTUTOes vseonne Cull DuEl2

Sulfato.ieeeseens CUZSDb DuSDb
Cianurv......... Culi Cu(CN)2

Cianuro Doble... HZCI'(CN)3

La divisidn de bafios galvanizedores de cohbre se encuen
tra en los tipos ciprico (CuII) y cuprosoa (CuI), puestn que
la valencia determina el equivalente electroquimico del co-
bre, con une eficiencia del 100% del cétodo, 1 aswper-hora
deposita 2.372 g de cobre de bafios cuprosos y 1.186 g de ba
fios clhpricos. Podria parecer que los bafios cuprosos, por e-
Jemplo: el cisnuro cuproga, serian siempre mAs econfmicas,
sin embargo, deben conslderarse muchos otros factores, como

los siquientes:

En todos los bafios de sales clpricas, particulermente
el bafio de sulfato de cobre, le eficiencis del chtodo es

practicamente del 100%, mientrss gue en muchos bafios de



cianurc de cobre la eficiencie no pasa del 70% y puede bajar
hasta el 50%.

Usando bafos de cianuro més concentrados, preparsdas
con seles de potasio, con menos cianuro libre y una alta al-
calinidad, se pueden obtener eficiencias de cerca del 100%.
Los bafios clpricos, especialmente de sulfato de cobre, son
mhs barstos que les bafios de clanuro. Los bafios de sales cl-
pricas son mAs estables que los bafins de cianuruo, de aqul
que se requiere menos tiempo vy atencifn para contreolarlos.
Los bafins de cianuro puedern conservarse en tangques de acers
ordinario, pero los bafos de acido requieren tanques forra--
des de plomo, hule o material pléstico.

La mayoria de los bafios clpricos no pueden ser usados
para galvanizar directamente sobre acerc o cinc, porgue tien
den 8 depositar cobre por inmersidn, de ordinario en una for
ma no asdherente. De aqui gque los bafiog de cignuro sean em---
pleadns generalmente para depositar al menos une capa ini---
cial de cobre.

Es demasiado pronto para velerar los diferentes tipos
e bafios clpricos. Para reemplazar al muy barato y estable
bafio de sulfato de cobre, otro hafic deberf compensar su Maee-
yor costo con ventajas positivas, como mayor amplitud para
corrientes de mAs alta densidad, depAsitos de grane més fino
o mayores facilidades de operacién. Los bafios Acidos de co--
bre se usan principalmente en electrotipia y otras aplicacig
nes de electroformacibn, por ejemplo, de matrices fonogréfi-

cas y para depbeitos de cobre relstivamente gruesos, en mu--



chos casos sobre una capa inicial de cisnuro sobre aceroc.

Los depGsitos de cianurc de cobre se ussn generalmente
para proteger Aress determinadas de acero contra el endureci
miento exterior, aunque algunas veces se aplican para depési
tos gruescs de cohre 4cido sobre cianuro de cobre. E1 espe--
so0r del cobre gue se requiere para evitar el endurecimiento
exterior del acero depende del tiempo y temperatura del pro-
ceso de endurecimiento. Para la mayoria de los casos son ade
cuadas capas de 0.013 a 0.025 mm., Un factor importante es la
porosidad que disminuye normalmente al cumentar el espesor.
Los recubrimientos de cobre se usan también para proteger el
ecero en escamas durante el tratamlento térmico y facilitar
las pperacinpes de Fuyndicidn profunda.

BAND ACIDO DE SULFATO DE COBRE.

Los dos componentes ésenciales san sulfato de cobre y
fcido sulfirico. La sal proporciona los iones de metal y el
fcido sirve pora reducir la resiatividod, disminuir la con--
gentracidn del i6n metdlico, aumentar la corresifn del Anodo
y evitar la precipitecién de sasles baAsicas cuprosas o clpri=-

-cas. Las concentraciones permisibles y las proporciones de

sulfato de cobre y de acido eatén limitadas per el hecho de
que el aumento de Acido sulfirice disminuye la solubilidad

del sulfatp de cobre, como se ve en la tabla 1.

El efectn del Acido sobre 1s resistividad se muestra en
la tebla 2.

Una formula tipice para un befie dcide de cobre agitado

por aire es la sigulente:



BAND ACIDO DE COBRE

N g/1
Sulfato de cobre CuSDu HZD 2 250
Acido Sulfurico HZSDu 1.5 75

Temperatura de 20 a 50 UC

Densidad de corriente 2 a 10 amp/dm2

Tabla #1.- SOLUBILIDADES DEL SULFATO DE COBRE EN PRESENCIA

DE ACIDU SULFURIED A 25 °¢ (77°F)

ACIDO SULFURICO SO0LUBILIDAD DEL SULFATD
DE COBRE
PRESENTE EuSDh'HZD
N g/l N g/l
8] ceen 2.02 352
0.5 24.5 2.61 326
1.0 49.0 2.42 304
1.5 73.5 2.28 285
2.0 98.1 2.14 267
2.5 122.6 ‘ 2.00 250
3.0 147.1 1.84 230
3.5 171.6 1.70 212

N.- NORMALIDAD (g/1).

t.as proporcicnes en la tabla del bafic 4cido de cobre no
" son complicadas y frecuentemente se emplea una concentracién
més bajs de Acido sulflrico.
La gran pureza del sulfsto de cabre no es importante,

pues en pequefias cantidades de niguel, cinc o arsénico prec-



Tabla #2.- RESISTIVIDADES DE LAS SOLUCIONES DE SULFATO DE

COBRE-ACIDO SULFURICO A 25 °C (779F)

H 80, g/l o 50 100 150 200
Cus0,"H,0 g/l
0 .. 4.8 2.u4 1,77 1.46
50 65 4.9 2.58 1.88 1.55
100 L5 5.1 2.86 2.00 1.67
150 29 5.3 3.04 2.18 1.79
200 24 5,5 3,14 2.31

ticamente no tienen cfesto en el depdsiio o las propiededes
del cobre en sopluciones 4dcides de sulfato, Como princlpio ge
neral, es de desearse yue se uase sulfato de cobre puro, pero
esto no justifica el ﬂumeqto en el costo.

Debido @ gue miAs frecusntemente se mgrega Acido sulflri
co que sulfato de cobre, el Acido sulflrico deberé ser rela-
tivamente purao, pero no necesariamente grado quimicamente pu
TO.

En uns operacifn continua, especialmente cuando se em--
plea agitacidn con eire como en electrotipia, la concentra--
cidn de sulfato de cobre tiende 8 aumentar y la del &cido
sulflrico a disminuir.

Este camhio proviene del hecho de gque la eficlencia del
dnodo es en cierta forma mayor que la del cétodo, puesto gue
la de este (ltimo es de précticamente 100% en le escala de
trebhajn, es evidente que la eficiencia aparte del &nodo es

de mAs de 100%. E£sts snomalia se explica porgque en las solu-

10



tiones del sulfeto de cobre, el cobre puede existir tanto co
mo sulfato clprico Cus0, o como sulfato cuproso Cu,50,. Bajo
condiciones normales la concentracidn de ls solucifn cuprosa
ES muy baja y especialmente en presencia de oxigeno de aire,
se oxida comp sulfato clprico.

E5 posible para el cobre disclverse del anodo pars for-
mar ya sea sales o iones, clpricos o cuprosos, con una efi--
ciencia del 100% paro solucidn de cobre; para sulfato cupro-
so, se disuelve 2 veces mas por amp-hr que para formar cobre
clprico. AGn la formacidn de una peyueda canlidod de solu---
cion cupross en el #nodo represents un exceso de 1o que se
convierte en solucidn sobre la ya depositsda en el catodo,
1a sal cuprosa se oxida entonces para formar sulfato clprico
del cual se deposita principalmente el cobre.

Cuando el bafio no esth en operacion también se disuelve
élgu de cobre. Esta accifin depende del hecho de que el sulfa
to clpriro tiende a reaccionar con el cobre pars formar sul-

fato cupraoso EU+CUSDA= Cu SDA.

P

En contacto con el gire, el sulfatos cuprosco se oxida a
cliprico, lo gue permite que continGe 1a disolucibn del cobre

ZCUZSO“+DZ+2HZSDQ= hEuSUh+2HZD-

Para caorregir este aumentu en el contenldo de cobre en
los bafios, se acostumbra en electrotipia desechar parte del
bafio a fin de eliminar parte del sulfato de cobre y agregar
4cido sulflrico y agua, para devolver a la solucifn su compo
siciéﬁ normal.

Esta practics de desperdicio puede evitarse usando &no-

11



dos de plomo en parte insoluble para que se deposite parte
del cobre, con lo cual el contenido del cobre se reduce y el
&cido sulflrico se regeners. Una ghjecifin practica a este
procedimiento es gue en lops dnodos insclubles, el oxigeno se
difunde y lleva al aire un rocio irritante de solucidn bcli-w
da. Par lo tanto si se usan &npdos insolubles deberé propor-
cionarse buenas ventilacion. Se requiere un voltaje mbs alto
vy los cétodos opuestos a los énodos de plomo pueden recibir
menos corriente nue aguellos opuestos al cobre.

Debido a que los depOsitos de cobre de baio al sulfato
Acido muestran una marcoda tendencia a la formacidn de arbo-
rescencla vy esto es inconveniente, se emplean mas frecuente-
mente wgentes aditivos para hafios Acidoas de cobre que paera
ningln otro. Los mas efectivos son las pnroteinas como le pe-
gedura que es universalwente empleada en la refinacidn de cg
bre usualmente junto con reslduc orgénico del proceso de sul
fito para hacer pulpa de papel de madera. Una objecidn seria
al uso de pegadura en galvanizado de eobre o en baiios de e--
lectrotipia, es que sus efectos son tan praofundos que solo
necesitan unas pequefias partes por milldn y no hay ningln mé
todo satisfectorio de andllsis para localizar esta pequefia
cantidad de pegadura. Otro tipo comin de agente aditivo para
el cobre incluye aziicares gque se agregan como melaza o comp
dextrosa comercial. Hay ciertas evidencias que los azlcares,
tales como la dextrosa, cafia de azdcar y levulosa producida
por su inmersidn en la solucidn Acida son menos efectivas co

ma agentes aditivos que las pequefias cantidedes de impurezas

12



presentes, algunas de las cuales, como la dextrina, son co--
loidales. En algunos casos se ha agregado almiddn porque és-
.te forma dextrina en la splucian acida.

Entre los agentes aditiveos especificos que se emplean
esta el fénico y el Acido carbdlico E6H5DH, gque produce depf
sitos mls tersos y dures en elecirotipia. De ordinario se a-
grega come Acido TenosulfOrico, formado con ia combinacidn
de fénico y fcido sulfdrico, una concentracibn equivalente a
1 g/ de fénico es suflciente.

Se sabe gue lus productos de la oxidacidn lenta doc féni
co coma la guinidrona, pueden ser mds efectivos que el féni--
co original.

£l gumento en el uso del cobrlzado en los (Gltimos aiios
ha hecho gue se trate de producir depdsitos de cobre brillan
te con bafios &cidos. Entre las sustanciaos propuestes, se en-
cuentra le tiourea NZHuCS’ que produce depésitnsrsemibrillaﬂ
ten que gon relativamente suaves y pueden ser pulidaos féeil-
mente para aumen tal su brillo. Un agente humecedcr como el
Tritén 720 es utilizedo pars aumentar la proporclifn de densai
dad de corriente para buenos depdsitps. La melaza sirve para
reducir la tendencia a causar estrias en los puntos de baja
densidad de corriente.

Una formula tipica para tsl clase de bafio se de en la
tabla #3. Esta solucifn da mejores Tesultados a 22 °C o por
abajo de esta temperatura y con una densidad de corriente de

"50 8 75 amp/dm2 51 se usa una buena agitacibén con aire o me-

cénica.

13



Tabla #3 g/l

Sulfato de cobre EuSDQSHZD 250
Acido sulfirico HZSUA 10-30
Tiugrea NZHMCS 0.01
Melaza 0.8
Tritan 720 0.2

I11.2.- PROCESD QUINMICO
"Electrnless plating" {(recubrimiento sin electricidad)
es el nombre dado originalmente por A. Brenner y G. Riddell
a un método de recubrir cuerpos metéllicos con una aleacidn a
morfa de niguel o cobaltn fosforado, a través de una reduc--
cildn autocstalitica controladas de los cationes (Ni+* s} Cu++)
en la superficie del cuerpo mencionado por wmedioc de uniones

de hipofosfito (HZPD T) en un medio acuoso, sin el empleo de

9
ung fuente externa de corriente eléctrica. E1 significado
del término fue amplisdo subsecuentemente en la literaturs
técnica y de patentes pera abarcar ls formecibn continua de
depbsitos metAlicos desde soluciones acuoses sobre CueTpos
sblidos, a través de rescciones Yredax" autocataliticas.

En ctras pelebras, el recubrimiento sin electricidad se
caracterliza por una reduccifn selectiva de los iones metédli-
cos s88le en la superficle de un substrato cetalitico sumergi
do en una solucidn scuosa, y por la depositacién continua sp

bre ese sustrato @ través de le accién catalitica del depbai

to mismo.

14



La raz6n principal para el éxito comercisl de este pro-
ceso (a pesar de la competencia del electrorrecubrimiento)
ge encuentra en la caracteristica (nica de las propiedades
especiales de los depbsitos guimicos.

El recubrimiento sin electricidad es de espesor unifor-
me sobre todas las Areas de la parte sdlida, con independen-
cia de su forma o geometria. Los recubrimientos aplicados en
farma apropiada spbre superficles preparadas adecuadamente,
son densos y virtualmente ein porog. AdemBs, en el caso del
niguel v el cohalto, el producto es una aleacién amorfa del
metal con fosforu (3 a 15% P), exhibiendo usualmente una re-
sigtencia mis alta a la corrosidn y capoz de ser endurecida
posteriormente por tratowiento tormica.

Para promover ¢l dep@sitp sobre uno superficie metflica
ge puede uvutilizar un pruceéc de reduccibn scuosa, en el cual
el metal se deposita a partir de la solucibn, generalmente
bajo una accidn cetalitica, Lo velocidad del dephsito es de
ordinario lents e invariable, lo gque hace gue el proceso seo
inflexible.

€1 niguel es el metal gue mas se deposita por este méto
do; sin embargo, otros wetales se han depositado guimicamep-
te, en especial en la fase previa al recubrimiento de plésti
cos, del electrpacabado convensional.

Ern los depdsitns ain corriente, las dificultades de bus
car soluciones convenientes son tales gue se ha sacrificado
una gran cantidad de control en el proceso del depOsito. La

necesidad de depositar sobre un no metal significa que debe

15



de haber en la solucibn un agente reductor capsz de reacclo-
nar esponté&neamente. Sin embargo, para asegurarse de que acy
rre la reduccién en la superficie del sustrato hece falta un
catalizador, aunque frecuentemente el sustrate methlico es
gu propic cetslizador. El pH deberd controlerse con culdado
pars obtener un poder de reduccién Gptimo, y con ello las mé
ximas velocidades de depbsito; al mismo tiempo, puede gue
sean necesarios complejantes poara prevenir la formacifn de
lodos y apartar los ionpes methlicos intermedios.

El recubrimiento catolitico con cebre fue desarrocllado
principalmente para la depositacidn de metal sobre tableros
de plastico con circuitos impresos. En tento de que muchos
productes quimicns reducirdn ipnes do cobre "a grunel" (de
acuerdo con Cu++ +208 = CuD ), s@ilo se descubrid une rgaccién
Butoceatalitica, esto es, Qna reaccidn en la cual el cobre
mismo es un catalizador reductor, hsciendo posible asi una
deposlitacifn selectiva continua sobre el sustrato sblida.

La mayoria de los bafics de recubrimiento de cobre sin
electricidad de empleo comercial usan formaldehido como a--
gente reductor. Puesto gue el agente redurtor del formalde-
hida se incrementa con ia alcalinicdad de la solucifn, los
bafive son operados usualmente a8 pH arriba de 11. La alcali-
nidad requerida es provista por una sal de cobre y sodie (u
sualmente sulfato clprico) como fuente de iones de cobre,

y un agente caomplejante o quelante pare prevenir la precipi
tacifn del hidréxido de cobre, el tartrato es el agente que

lante, més cominmente usado.
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De cualgquier manera existe un ndmero cosiderable de di
ferentes sustancias gue puede ser usado en su lugar, inclu-
yendo el EDTA, aminas, &cidos aminopoliscéticos, mesoeritri
tol y Acido glichlico. Dtras sustancias pueden agregagse pa
ra me jorar las propiedades del deplsito o la estabilidad
del bafio. Por cada g-atom del recubrimiento de cobre sin e-
lectricidad, por lo menos doo moles de formaldehido yv 4 de
hidrioxido son consumidog y una mol de gas hidrOgene es des-
prendida, se obtiene:

Cu™ w2HonD whon” -ZRREREISIC. 5.0 oy 0 Langoo” (1)

En la préctica, mayor cuntidad de formoldehide e hidrg
xido son consumidos ern la ecuaci6n (1); eato es atribulde a
la descomposicibn del forwmsldehido con el hidrbxido en meta
nol y formato. E1l mecanismo actual de la depogitacidn del
cobre sin electricidad se cree gue lmplica una transferen--
cia de un hidruro desde el formaldehido hacla la superficle
catalitica; el i6n hidruro reduce el idn clprice para produ
gir el depésito, asti:

+

ZH 4 Cu” I, cu” -(2)

Estudios de diversos investigadores mostraron que todo
el hidrégeno que se desprende proviene de la molécula de
faormaldehida, comg podris esperarse de acuerdo a la teorls
de la depositacion del hidruro.

ESTABILIDAD DEL BAND

Ademfs de la depositacion deél cobire en la superficie
catalitica, hay una reaccifn competitiva gue no es cataliti

ce y resulta en una tendencia s formar particulass de &xida
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cuprosoc, esponténesmente dentro del bafio de recubrimiento

de cobre sin electricidad.
ult LHCHO+20H™ €1, 0 +HC007 +3H,,0 -(3)

Las particulas se descomponen, para convertirse en ac-

2E

tivas cataliticamente, y conduce a una descomposicifn gene-
ral del bafio con la formacitn de polve de cobre. Este inde-
seable fentmeno puede ser simplemente contrelado, burbu jean
do aire w oxigeno a través del bafic presumiblemente reoxi--
dando las parbtlculas de Oxido de cobre tan rdpide como se
formen. Con la agitacion vigorosa de la soluci(n Lanbién
tienden a estabilizarse lus bafios manteniendo un altn grado
de saturacidn del sire, mientras gue el burbujesr gas iner-
te & través de la solucifn, no tiene el efecto estabiliza—--
dor.

Pequefias vantidades de un agente oxldante, tel como el
cromata, también proporcionan wna mejor estabilidad del ba-
fio. Al reducir la concentracifin de los constltuyentes del
bafio, se diswlouye Lombidn la tendencia » la descomposicién
pero esto va acompafiado de una reduccifin en la velocidad de
recubrimiento.

Algunos venenos cataliticos, estabilizan con efectivi-
dad los befios de recubrimiento de cobre sin electricidad,
si se presentan en concentraciones suficientemente peguefias
para facilitar el recubrimiento a una velocldad préctics.

Ejemplos de estabilizadores son: mercaptobenzotiazol,
tiourea, cianuro, pentbdxido de vanadio, metil butinpl, com-

puestos de selenio y ciertos polimercs, estos compuestos
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probablemente funcionan por adsorcidn preferencial de par-
ticulas diminutas recién formadas de tal forma gue las des-
activan como nlcleos para el recubrimiento de cobre catall-
tieo. Algunos de los estabilizadores (e.g.: cianuro, etc.)
probablemente también funcionen guelatando o cowple joando el
1on cupruso tan efectivamente como el retraso de la tenden-
cia a la formacidn de particulas de Oxido de cobre. £l car-
boneto agregadc a los hafios con base de tartrato ha sido en
cantrade para mejorar la estabilided de los bafos, pues par
tf{culas entrando al bafio desde lu atwlsfera, pueden también
iniciar le descowmposici@n del bafio, y la continua filtra---
cibn de las particulas, mds grandes de 2 micras es sconsejs
hle; les filtros de cortucho enrrollados de polipropileno
gson recomendados.

Un autor, revist y clasificd los diversos métodos para
la estabilizacidn de log bafios de recubrimiento de cobre
sin electricidad y concluyd que para wejores resuliados,
los baiios rilirados y sgitados con alre podrien contener de
40 a 250 g/l de metanol y agentes guoclantes para el i6n cu-
proso, de preferencie compuestos gue contengan tanto el ni-

_trfigeno como el sulfuro en una estructura anillada.

BANOS DE REGCUBRIMIENTO

Algunas composiciones tipices de befos de recubrimient
to de cobre sin electricided se dan en tablas como la 4. £}
bafio 1 de la misma, es un ejemplo de un befio dlluido que ca
sl se mantiene indefinidamente por el reaprovisipnamiento

de los constituyentes en filtracidn continua, y le reduc---
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cibn del pH (con 4cido sulfiirico) durante los pericdas ocig
s06.

Dtro autor més encontrd que la velocidad de deposita--
cién de los bafios diluidos (e.g.: 5 g/l de sulfato de cobre
5 g/1 de hidroxido de sodin) era independiente de la concen
tracion del tatrato o del formoldehido sobre un amplio ran-
go. Con bhafins mds concentrados, existen concentraciones Gp-
timas del tartrato o del formaldehido yue proporeionan las
velocidades méximas de deposllacidn.

El baiio 2, un poco ®is concentrado que el baiio 1, es
también sutisfactorio pars recubrimiento continuo. Sin em--
bargo, menas de 250 cm2 gerian recubiertos por litro de so-
lucifn para evitar una descowposicildn prematura del hafio.

El efecto de lu alcalinidad en el tipo de recubrimien-
to de un bafio tipico diluldo es mostradec en la figurs 1; u-
na velocidad méximg se obtuve al pH 12.8. Los bhafios 1y 2
son un poco bajos en velpcidad de depositacidn pero son su-
ficientemente baratos para ser vonsiderados para el uso de
operacidn de proceso por lotes y de descartado.

£l bafio 3, contiene carbonato de sodio y velocidades
de depositacidn por encime de 2.% micraé/h gue san alcanze-
des a los 25 °C. Le adicién del verseno-t (mezola de EDTA y
trietanolamina) proporciona unas velocldades de deposita---
cion de cagi 20 micras/h y superd la tendencia por bafios
gue contienen carbonato, de producir depbsitos ampollados
(ver baflo 4). Otros baflos de cobre sin electricldad estén

diaponibles ya que proporcienan un recubrimiento muy répido
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Tahla No. &

BANDS QUIMICAS

CONSTITUYENTES DEL BARNOC

Sulfato de cobre,
CuSDb.SHZD,g/l

Tartrato de sodio potdsico

KNa €0, O, GH,0,5/1

Hidrdxido de sopdio,
NallH,g/1

Carbonsto de Sodio,

NBEEU3,Q/1

Vergeno-T (EDTA+trietancla

mina),g/1

Mercaptobenzotiazol
(MBT),g/1

formaldehido,
HEGOM (37%), ml/1

Metildiclorosilano,
EHSCIZSiH,g/l

EDTA (Tetrasddicao), 9/l
Temgeratura, O

Vel. de depaositaclén,
um/hr

3.6
25

3.8

10

2z

0.5

24

2 3 4
5 30 29
25 99 142
7 50 42
- 32 25
- - 17
M 29 167
20 25 25
0.75 2.5 20

13

66

19.3

013

38

25
2.5

10

10

20.3

.25

20
63
6.3



Rango de
depdsito

micras-m/h

-+

0.9

1

0.8

0.1

*)

013)."
0.2+

0.1 4

pH del Bafio

Fig, # 1 Efecto del pH en el bafio de cobre sin electricidﬁd
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(arriba de 25 micras/h de cobre de buena calidad).

El bafic 6, =5 operado a casi 63 UC, para producir depb-
sitos de cobre sin electricidad relativamente densos y dictl
les a casl 6.3 micras/h.

Dtros bafios también han sido desarrolledos, gque propor-
cionan a la depesitacifin de alescifin de cobre sin electrici-
dad, conteniendo arriba del L4% de cadmioc, 10% de estasfio y
20% de plomo.

Cuandao se preparan los bafios de cobre sin electricildad,
es aconsejable disolver la sal de cobre y vl agente quelaente
primero, después lentamente se agrega ol hidrfixido de sodio
requerido (disuelto en agua), reveolviendo hasta que le solu-
cién tenga un volumen apropiado. Filtrese justo antes de u--
sarla y agregue la solucidn del agente reductor lentamente y
agitando. Peguefias cantidades de agentes humectantes, por e-
Jemplo, laurel sulfato de sodio, puede ser agregado para in-
crementar la calidad de los depbslitos de cobre asin electrici
dad.

Los tangues parms guardar las soluciones de cobre sin e-
lectricidad, pueden ser de un pléstico tal como el polietile
no moldeable o el polipropileno. Un segunde tangue seria a--
provechable pare la transferencia de 18 solucidn, en 1la que
se depositaria el cobre en el tanque; cuslgquier sedimento de
cobre o depfsito debe entonces quitarse. El contecto de las
partes del recubrimiento con la pared del tanque puede inl--
ciar allil una depositacidn.

Para extender la vida de un bafo, los constituyentes de
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éste serian controlados. La alcelinidad es el factor més ori
tico. Como primera aproximacidn el reaprovisionamiento de la
sal de cobre y el formaldehido puede ser hecho bashndase en
la ecuacifn 1, una vez que el consumo del Alcali he sido de-
terminado. £1 Alcali debe ser repuesto por la adlcifin de una
solucibn concentrada de hidrbxido de sodioc de concentracifn
conocida.

RECUBRIMIENTOS EN SUSTRATOS VARIOS

€1 cobre esponténeamente se depositard de un bafio sin g
lectricidad sobre coebre, plata o plotino. E1 hierro, cobalto
niquel, paladio o superficies de rodio, son también recepti-
vas 8 upa depositscidn directa. Sin embargo, el mayor volu--
men de cobre sin eleectricidod se apllca ocobre no conductores
para lograr -una copa conductora sobre la cual, la deposita--
cién adicional puede lograrse por métodos clectreliticos. E1
cobre sin electricidad es ampliamente aplicado en la indus--
tria de circuitos impresos. Cuando los circuitos son forma--
dos on amhos ledos de la ploca revestida, es necesario pro--
porcionar conexiones cruzadas entre los circuitos. Esto he
sido determinado, conveniente y confiablemente realizada, ta
ladrando agujeros a traves de une tableta donde la conexion
2s deseada aplicando un depfsite de cobre sin electricided.
Un eapesor de casi D0.25 micras es usuvalmente suficiente. E1
depbsito dentro del agujerc es incrementado en su espesor a
gerca de 25 micras por electrodepositacibn, sunque tebGrica~--
mente es posible recubrir la cape entera mediante cobre sin

electricidad.
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El mismp procedimiento es usado para hacer gue las numg
rosas conexiones eléctricas, necesarias entre circuitos de
tableros (o tabletas) de muchas capas que involucra 10 o mbs
capas conductoras en un simple tablero. £s necesario activar
el pléstico expuesto en las paredes del agujero sin gue lin-
terfiera con la adhesifn de los depfisitos subsecuentes en el
revesfimiento de cobre expuesto.

La activacifin mediunte una solucifn salina de metal no-
ble catalitica results en depdsitos por desplazamientos so--
bre el revestimiento de cobre lo gue reduce lo adherencia
del depbsito de cobre del proceso cobre sin eleciricidad sub
secuente a menos gque 1a capa de cobre haya tenido previamen-
te un revestimiento de Oxido negro. La buena adherencia so--
bre el revestimlento puede alconzarse ugando cloruro estafio-
sn, cloruro ue paladio o solucidn coloidal para la activa---
cibr, seguida por inmersidn de 90 seg., en 25% {(voel.) de &ci
do clerhidrico.

Propiedades del DepHsito

Las propledades megchnicas del cobre sin electricidad no
gont de gran significecibn cuando los depbsitos son de espe--
sor wuy peguefio usados como una base conductora para le eleg
trodepositacion. 5in embargo, es @ veces deseahle usar depfi-
sitos de cobre sin electricidad de 2.5 a 25 micras o masg y
las propledades de los depbsitos tales como ductilidad, re--
sistencia y densidad pueden ser importantes.

Le resistencia & la tensifn y el punto de fusliin de un

depfsito de cobre sin electricidad fueron casi idénticas
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(con el del recubrimiento de cobre de un bafo de sulfato aci-
do) pero la ductilidad del depbsito sin electricidad es sus--
tancialmente mas baja, ls densidsd y conductividad fueron 1li-
geramente mengres.

Los aditivos del baflo gque han sido reportados mejorar la
ductilidad del depbsito son: 0.003 a 0.5 g/l cianuro de so---
dio, 0.02 g/l pentdxido de vanadio, 0.01 arsenito de sodio y
glicel polietileno, austituyendo silonus o polisiloxanos (ver
hafio 6, Ltuwbla &) gue agregados o los bofios de recubrimiento -
de cobre sin electricidad aumentan ese ductilidad vy resisten-
cis de los depdsitos. Las adiciones de un sgente complejante
a base de amina proporcionan une mejor brillantez y ductili--
dad. Los aditives gue mejoren laductilided del depdsito ususl
mente también proporcionan estspbilidad, La topografia del sus
trato, lae temperatura del baBo y ls velocidad de depositg~---
cibn, afectan grandemente las prepiedodes del depdsito; por -
ejemplo le ductilidad mejora con el incremento de la tempera-
ture del befio, v le dieminucion de la velocidad de recubri---
miento (s una ftemperaturs dads) y es dramfticamente mejorade

por un recocido a z60°C.
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CAPITUILG ITI

PRUEBAS EN RECUBRIMIENTUS

Las pruebas para la determinacidn de las propiedades quf
micee, fisicas o mecanices de lpg electrodepdsitus pueden ha-
cerse durente las investligociones fundamentales, o para propd
altos de contrcl en el desarrnllo de la produccidn.

Las pruebas gque se pgueden necesitsr para buscar las da--
tos fundamentales sun can Frecnencia muy especlalizadas slen-
do disefladas para cosos particulares.

Métodos de prugba guimicoo.- Tienen par sabjeto dog mge--
tas: el anfilisia quimico o la determinacidn de la resistencis
8 la corrosion. Con excepcifin de las recubrlwlientnon aleasdos,
los depbasitos raramente se anolizan guimicamente en la produc
.eibn. La determinacifn de lo resiotencia a lag corrosidn, estd
llena de dificultades y de incertidumbres.

La Gnica medicifin absolutemente confinble sobre ls resis
tencia a la corrosidn eg 1a exposicifin del material electrocy
blerto en 1 ambiente en el gue se le va a emplesar.

En le investigacién para pruebas sceleradas, las cuales
gimularén les condiciones reales de exposicidn, los investiga
dores han intentado relacioner les resultedos obtenldos en ~-
log ambientes sintéticos reproducibles con los obtenidos bajo
condiciones de uso préctico. Los resultados hap sido en sy mg
yor parte caonfusps y poco satisfactorios. No obstente, una de
tales pruebas, la de ssparsibn caon ssl, ha gansdo clerta popy

laridad y ha sido incluida en muchas especificaciones.
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El tiempo requerido para realizar pruebas de exposicidn
8 la intemperie no es un asunto tan serio en trabajos de in--
vestigacidn como lo es en las actividades de produccidn.

En las pruebas de exposicién a la intemperie es esencial
reallizar trabajos repetidos en lugares diversos que tergan
una varieded de ambientes. Loz lugsares se deben seleccionar
con cuidado para evitar conclusiones squivocadas e influen---
clas irregulares; deben ser protegidos para gue las muestraes
no sean perturbadas durante el periodo de su exposicidn. La
inspeceion de las muestras sge debe realizar a interveleos opro
piados y por inspectores calificedos. Deben mantenerse regis-
tros sdecuados compendiados y presentados con claridad en los
Infnrmes.

La discutida prueba de ospersidn con solucidn salina se
hace en un recipiente cerrado disefiado para exponer la mues--
tra a una neblina de solucidn acuobes de cloruro de sodio. Ca-
sl el dnico detalle de la prueba gue aparece en muches especi
ficaciones gue piden &l uso de le misma es le concentracldn
de la Eulpciﬁn de clorure de sodioc. La temperatura a la gue
se efectiie la prueba es de considerable importanclae y debe
ser bien especificade o convenida por les partes interesades.

El comité B-8 de la American Society fer Testing Mate---
rials asl como la American Electroplaters Society han probado
el método tentative de la prueba de aspersién con solucién 88
lina llevando la denominecidn ASTM B 117-571.

La porosidad del recubrimiento electrodepositado estéd cg

nectada Intimamente con la resistencis & la corrosion, espe--
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ciaglmente cuando el recubrimiento es catddlco respecto al me-
tal base. Aunque se han empleado diversos métodoe para medir
la porosidad, trebajos recientes han producido serias dudas
sobre el valor absoluto de cualguiera de estas pruebas compa-
rativas dé callidad.

La prueba de aspersion sallira, a gue se hace referencia
en los pérrafos anteriores, es considerada con frecuencia co-
mo unag prueba de porcsidad v utillizads como tal. La prueba de
ferroxilo implica lo utilizacidn de un reactivn conteniendo
cloruro de sodio y ferroclianuro de potasio y se emplea como
una pruebe para la porosidad de los recubrimientos sobre meta
les de base ferrogse. Bl ataque local del acero por el reacti-
Vo ge revela por manchog culur ARzul de Prusia que aparece--
rédn cuando el scero seo atacondo a través de los poros del re-

~cubrimiento. Los gue objeton el empleo de esta prueba indican
que el reactivo mismo atace al niquel y produce por su miama
accifn. A pesar de tsl objecién, la prueba de ferroxilo ha ga
nado une popularidad conalderable. Otro medio para detectar
los poros, especialmente en los recubrimientos de niquel so--
bre acero, ha sido simple inmersidn de la muestra en agua ca-
liente. Aguil de nuevo le pruebs puede resultar en la produc--
cibn de poros sl como en su deteccifn. Le prueba del agus cg
liente parece ser menos sensitivae que la prueba de sspersidn
salina o la de ferroxilo y no ees muy usada.

Algunes de las pruebas sohre propiedades fisicas o mecé-
nicaes que pueden hacerse en una u otra ocasidn sobre recubri-

mientos electrodepositedos son: espesor, apariencla, poroei--
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dad,adherencia, resistencia, durezs, resistencls sl desgas-
te y & la abrasitn, resistencia en tensidn y ductilidad. De
éstos, en general, shlo se utiliza uno como base para las es
pecificacianes de produccidn, por ejemplo: el espesor. Es
clerto que la apariencia de los depOsitos es, con frecuen---
cla, una propiedad extremadanente importante del recubrimien
to electrodepositado con relacidn g su wceptabilidad, pero
es igualmente cierto gue para eveluar la aparlencla sdlo se
pueden aplicar medictiones cualitativas, las cusles son, en
gran parte, subjetivas. Las prucbas Flsicas v necdnicas res-
tantes son de interés, orincipelmente en investigaglones y

desarrolloa.

III.17.~ PRUEBA DE EGPESORES
En virtud de gque la resistencia a la corrosidn ha mog--
trado estar intimamente relacionads con el espesor del depd-
sito, es obvis la utilidad de espesores minimos en las espe-

cificaciones para produccién.

IIT.1.1.- Métodos Microsclpicos
51 la seccifn transversal de un deﬁéaito SE prepara por
técnicas metalogréaficas, su medicldn con una lente reticula-
da de sumentc apropiado serf un medio extremademente confla-
hle para determinar espesores. £E1 valor de la prueba micros-
cOpice perece ser dudoso para recubrimientos menores de 1.27
centésimas de milimetro de espesor.

De estas counsideracicnes sflo se puede lleger = la can-
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clusibn gue las determinaciones de espesores en el microsco-
pio sen de utilidad dnicamente en investigaciones y en labo-
. ratorios de calibracidn.

Los procedimientos metalograficos generales y los deta-
lles para el pulido, atague, asl comu el examen microscdpico
para los recubrimientos de cobre, niguel, cromo, plomo, cing

vy cadmio se pueden hallar er el Método ASTHM A 219-58.

I11.1.2.~- Métodos Quimicon

Los métodos de eliminacidn de loe depdsitos, desprendi-
miento de gases, inmersibn en acido, chorro, goteo y de to--
que.

La técnica del desprendimiento de los depbsitos es, en
general, el método mAo preciso para la determinacidn de los
_ espesores. En ests prueba se pesa una muestra de éres conoci
da y se quites el recubrimiento electrol{tico por medlic de un
disolvente apropiado.

Con el peso, drea y densidad del recubrimiento electro-
1itico, se puede calcular el eopesor con facilidad,

La prueba de chorreo y la prueba por togue dependen del
hecho de gue muchas relaclones guimices ae producen & una ve
locidad notablemente cuonstante, procurando mantener razona--
blemente constente la concentracidon del reactivo y la tempe-
ratura.

En el ensayo por chorro se deja correr una solucign so-
bre la muestra desde una boguilla de tamafio especificado; esg

ta soluclén quitard el depdsito. La cebeza hidrostéticae de
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la solucibn en el aparato se mantiene a unh nivel tal que pro
porciona un volumen constante de splucldn desde la boguills.
El tiempo gue se requiere para gQue la solucidn penetre el re
cubrimiento es una medida del espesor.

En el punto final ocurre, generalmente, un cambio en la
gpariencia de la reaccibn y se detecta deteniendo el nhorro
momenténeamente para ohserver el punto de ataque.

La prueba por goteo es muy parecide 8 la de chorro ex--
cepto gue la solucién sc dejs gotenr desde une boquille en
lugar de descender en corriente cantinua.

Lea soluciin pars le prueba se dejs gotear sobre 13 muesg
tra a une velocidad de 106% 5 gotas por min., y el espesar
se determina por el tiempo requerido pare descubrir el wetal
de base.

No es necesario interrumpir lo pruebe para ohaervar el
punto final. A este respecto, g1 método por goteo es mucho
mAs preferible que el métoda por chorra.

En el caso de unos cuantos rvecubrimientos muy delgados,
le pruebe de espesores se puede hacer poniendo una spla gote
de solucién eliminadora sobre el depdslite y determiner el
tiewpo requerido para la remoci6n del metal de recubrimiento
debajo de la gota.

El tiempoc requerido desde el comlenzo del desprendimien
to de geses hasts la primere spaericibdn del metal de base se

determine con un crontmetro.
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111.1.3.~ Métodos Mecanicos
Hay varios métodos mecénicos para le medicldn de espesg
.res de los electrodepfBsitos ninguno de los cuales se use ex-
tensamente, puede gque el més sencillo y mAs directo se efec-
tha disolviendo selectivamente el metal base del recubrimien
to y usando un micrometro pare medir el espesor de este (Gltl
mo.

Junto & la carencia de precision pars le medicidn de rg
cubrimientos delgsdos los extremos del wicrimeiro pueden des
cansar sobre los puntos oltos de los recubrimientos rugosos
y der una lectura gue represente el espasor maximg en lugar
del espesor promedio o el minimo.

El métodno de la cuerda de Mesle ha sido utilizado con
clerta extension. Las nuestiras curvades ge liman con una 11-
~ma plana hasta gque se penetre el recubrimiento. Las muestras
rlanas se wsmerilan con una rueda de esmeril. En cada caso
ge mide el ancho del corte. Esto ee, por supuesto, la cuerda
del arco hecha por la lima y por el esmerilado, y la flecha

de este sistems es el espesor del recubrimiento.

I1I.1.4.~ Métodos de Rayos X
Hay muchos métudoe muy especlalizades para determinar
gl espesor que dependen del uso de equipo elaborado vy costo-
8o, 8 la cabeze de los cuales estén los métodos gue utilizan

la técnica de los rayos X.
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I1I1.2.~ PRUEBAS DE CORRDSION

Le caracteristica més importsnte de un recubrimiento e-
lectrolitico es la de permanecer sustancialmente inatacado
mientras impide la corrosifn de otros metales.

La prueba de corrosion es complicada por muchos facto--
res. Uno es la acci6n galvénica gue involucra un metal, o mg
tales, en el recubrimiento para deteriorer su apariencia por
1s exudecién de los productos de la corrasidn.

He sido una préctica comin evaluar el valar protectar
del recubrimiento exponiéndolo a un embiente seleccionado
gue represente al ambiente en el cual el recubrimiento pueda
resistir.

La utilidad de las pruebas aceleradas peara inspeccidbn,
y en particuler para investigaclian, debe descansar sohre la
extensién con gue se logre ung relacidn reproducible y recig
nal entre la forma y la velocidad del ataque en la prueba

del atague bajo las condiciones de uso comdn o cructal.

IIT.3.~ PRUEBAS EN AMBIENTES NATURALES

Las bases para seleccifn de un lugar de prueba son: dig
ponibitidad para el propbeito, proteccidn contra robo o dafio
intencinnal, y proximided con el grupo técnico nancerhiente
con el progrema.

La corrosividad de una atmbésfers se determina en gran
parte por 1a naturalezas y extensifn de los contaminantes pre
sentes.

Es evidente gue une prueba acelerads que utiliza bifxi-



do de azufre o écido sulfuroso tiene mayores prohbabilidades
de producir dafio atacando al recubrimiento de niguel gue si
se emplease una prueba por aspgersidn de solucidn sslina neu-
tral o alcalina, Egta Gltima puede mostror discontinuidades
existentes tales come: poros o defectos estructurales gue
promuievan la formocifn de picaduras. No es probable que se
expongan los metales de les capas inferiores por 1s corro---
sién ordinaria del niguel.
Las ventajus de pruehz en la exposicidn de una atmbsfe-
ra natural son:
1.- Poder exponer un mayor nimero de muestras @ la vez.
2.~ Continuar pruebss por largos periodos con minimo de aten
cifn.
3.- Observacidn rapide por examen visual.
~b.- Lugar de prueba puede ser representativo aungue no
ideal.
Las limitaciones de una pruebe que Jncluye la exposl---
cifin @ una atmisfera notural saon:
1.- La severidad de efectos de corrosidn no permanecen cons-
tantes por lo gue pueden intraoducirse complicaciones al com-
parsr.
2.~ La exposicidn a slmples efectos naturales con constitu--
yentes naturales de la atmOsfers na reproducen los factores
en un uso particular.
3.~ Reguieren demasiado tiempo para ser de utilidad en la
inspeccién y control de celided.

L,- Variaciones en el comportamiento de una atmdsfera natu--
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ral no se pueden duplicar en une stmisfera diferente.
5.~ Una atmbsfera industrisl con fuerte contaminacidn puede
depositar hollin sobre piezas de prueba y dificults obaervar

el progreso del deterioro.

II1.4.- PRUEBAS ACELERADAS

Las limitaciones de les pruebes em ambientes naturales
proporcionan un smplio estimulo y justificaclén pare el desa
rrollio de pruehas sceleradas. Tales oruebas son NeEcessrias
para inspeccidn vy control de calided v son ayudas valiosas
en la investigacidn, suponiendo que la prueba se pueds hacer
en unas cuantas horas o en unos cuantos dies lo que serh p--
guivalente ol efectn de uso pormal del recubrimiento por ve-
rios meses o por un afio.

El asunto de la eguivalencle es lo raiz de la contraver
sia sobre las pruebes aceleradas5 para lps recubrimientoa.

Se ha intentsdo simular el ambiente real comenzendn con
la prueba de aspersifn salina. la cual se designd para reprg
ducir la atmbdsfera gue es posible encontrar cerca del ncéa--
no.

Se disefif para la medicién de lo durabilidad a la intem
perie de los sistemas de recubrimiento de cobre-niquel-cromo
como se les aplica en recubrimientos decorativos sobre ple--
zas de acero y de cinc fundidas en maetriz.

III.t.1.~ Pruebs de Corrodkote
Esta prueba tembién fue idesds comu una prueba scelera-

da pare recubrimientos protectores decorstivos de los siste-
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mas de recubrimiento de cobre y/o niquel-cromo para serviciao
a la intemperie.
I11.4.2,- Prueba por Inmersién de Agua Caliente

lLa prueba por inmersi6n en agua caliente fue una de las
primeras pruebas de corrosidn acelerara y se empled para de-
tectar la porosidad en recubrimientos de estafiv. £n le actua
lidad se le receonoce como una prueba aceptada pora niguel vy
otros recubrimientes sobre acero o hierro para equipo quimi-
co industrial.

La pruebes de agua caliente consiste de la inmersidn en
agua a 79-85°C com aeresnifn de 1 on 4 h.

IT1.4.3.- Pruebaa Ciclicas

Se han ideado numerosas pruechas ciclicas en las cuales
las piezas se gometen vlternativamente e varlas combinacio--
nge de dos o mhs de lo alguiente: calentamiento, enfriamien-
tu, mspersidn con sgua, inmersién en agua, asperoibn salina,
luz ultravisleta y condensaclén de la humeded con o sin con-
taminacibn por gases, tasles como bildxido de carbono, bibxido

de azufre y sulfuro de hidrégeng.
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CAPITULD 1V

De todas las cualidedes de los acebados electroliticos
medibles y de cualguier otro tipo, el més smplliamenie recong
cido por el Gltimo consumidor es la speriencia.

Hay tres cleses de inspeccién que ususlmente nos afec--
ta. Aungque de técnice parecida, oe diferenclan en eu propéei
to.

1.- Inspeccidn durunie ¢l procecao.

2.- Inepecclibn final por el febricente.

3.- Inspeccifn de recibo por el cliente.

Fectores de la inspeccidn viesual.

La inspeccidn visnul se wiplee principalmente eon recu-
brimientos ¢ acabadoo decorativos. Lo inspeccidn esténdar
més frecuente sohre acabados decorativos es 1la hrillantez re
flectiva.

£l grado de uniformidad del Lustre es ocesionalmente un
factor en la inspeccifn de piezas con recubrimiento de cad--
mio, cinc o estaefio principelmente 'por la resistencie & la cg
rrosibn.

El segundo factor es el color. Ls téxtura es un factor
2n la inspecclOn del scebado satinaedo, mate o escarchedo.

Debido & gue los esténdares sobre speriencis son diffci
les de poner por escrito o en términos cuantitativos, el cri
terio de aceptabilided del acabado del metal se resuelve por
lo comin par el usc de muestras esténdar.

Llegando a un esténdar de sceptabilidad. La primera con
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alderacidn en la inspeccidn de un producto electrorecublierto
es definir las superficies importantes. Pocas piezag decora-
tivas necesitan un acabado total en todas sus partes. Las su
perficies Importantes para la inspeccidn visual son aguellas
de las plezas terminadas que deban tener la apariencia o ce-
lidad de acabeado especificada.

E1 inspectar determinard cudles superficles requieren
el recubrimiento y acabado especiflcados.

Grado de ascabado.- Un inspector que requiera una perfegc
cifn absoluta de scaobadu, no encontrard partes gque pueda a--
ceptar. La contided de piezao rechezadas estard en relacién
directe con el nlvel requerido de la calidad de apariencisa.
Puesto gue el costo de produccidn aumenta con el porcentade
de rechszos, 21 inspector puede incluly en ¢l costo de la
produccifn por medio del nlvel de calidad que requiera.

Inspeccibn del coloreedo y otras inapeccliones distintes
del arabado brillante.

Ciertas industirias favorecen los efectos mbs suaves ob-
tenibles con loa electrorecubrimientos empleando métodos es-
persieles de brufiide y otros metales como plata, latdn, oro,
caobre y variaciones oxidadas de olgunos de éstos. La inspec-
cilén visual de tales acabedos es lgualmente importante, y pg
siblemente mhas, debido = los problemas adiclonales de lgual-
dad de colar, textura y caracteristicas direccionales de re-
flexibn de la luz.

Equipo de Inspeccidn.

Puesto gue tods la filosofia de la inspeccidn de los a-
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cabados brillantes estd basada en la reflectivided de imagen
de la superficie, una estacién de inspeccidn deberd propor--
cionar los me jores medios posibles para crear la reflexidn
de la imagen.

Los requerimientos bédsicos son una potente fuente de
luz blanca y difusa y una pantalia negra en el fondo. Ls luz
de cuatro tubos fluvorescentes de cuarenta voltios mezcla de
luz de dia y blanca eg suficiente para una csbina ardinaria
de inspecclbn. Los tubos fluporescentes deberfn tener sobre e
llos un reflector blanco y urna pantalla difuscra o un vidric
esmerilado u opalino mbs ubajo.

La pantalla negrs hace gue cuslguier imperfeccidn en el
rniguel brillante aparezca como granosidad, lineass blancaz o
puntos blancaos.

El motive geométrico mucotra defectus gruesus tales co-
mo marcas de ruedas, ondulaciones o piel de narania y propor
clena un objeto eaténdaer para comprobar la caelided de refle-
xi6n de imagen.

Peraonal de Inspeccidn.

En talleres pequefios la responsabilidad recae algunas
veces en el operarioc de log electrorecubrimientos o en el
que separa las plezas de los soportes. Con personal confiag--
ble que esté orgulloso de au habllidad esto puede ser satis-
factorio. En organizacianes muy grandes todos los inepectao--
res informan a un jefe de inspectores quien, a su vez, infor
ma directamente al gerente de produccidn.

En otras comnafiias el inspector informs al esupervisor
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de produccibn.

Uso de los resultados de la inspeccidn. La efectividad
de los métodos de inspeccifin uniforme se pierde a menos gque
se tome alguna accibn concreta sobre los resultsdos.

En la planta del fabricante el sistema de inspeccidn re

‘gular y 8ccidn correctiva puede llamérsele control de call=--

dad.
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CAPITULD V
EXPERIMENTACION

V.1.- PREPARACION DE MUESTRAS

El material que se recubrio de cobre y por lo tanto sir
ve comn metal base es: una barrs de 60 cm de longitud y did
metro de 254 mm. de Acero 1018 (cuya composicidn guimica es
0.18 C; 1.25 8i y 0.40 Mn), ademds un perfil extruido de una
aleacifn llamada Zinalco (Marca registrada por la UNAM. No
se proporcionan los porcentajes de zinc, aluminio y cobre
porque la sleacidn estad aon en estudio), cortados aombos mate
riales en piezas de 3 cm. de longitud aproximadamente.

La barra de scero fue cortada con una sierra cinta sin
fin horizontsl. Las muestras obtenidas de agqui se refrenta-
rnnlen un torno manual, pars lograr uns sceptable perpendicu
laridad entre las caras y el cuerpo de las pierzas, logrando
tener como muestras de experimentacion cilindros de distin-
tes longitudes, la mayoria cercanas a8 los 3 cm. En lo gue
se refigre al corte del Zinaleco fueron hechos monualmente
con un arco y segueta, ya que, si se usaba una sierra automé
tica (sierra vertical), el meterisl se despegaba y perdia su
configuracidn.

Después del corte de ambos materiales, las piezas se so
metieron 8 un tratamiento mecénico, con el fin de eliminar
los 6xidos gue tenian; éste consistid en desbaste gruesg u-

sando 1ijas de ndmeros: 180, 240 y 360, siguiendo un desbas

[



te fino, con lijas de ndmero: 4OD, 500 y 600.

€1 total de las piezas para experimentacién fue para el
acero de 15 y para el Zinalco de 17; todas las plezas fueron
pulidas ‘a espejo con excepcidn de B8 muestras a las cuales se
les pulid amhas caras. Para el pulide a espejo se usd una sg
lucidn de aldmina preparada al 5% de concentracidn y pafa, u-

sando una pulidora BUHELER.

V. 2.- LIMPIEZA DE MUESTRAS

Antes de gue se lleve @ cabo la depositacidén del recubri
miento sobre el metal base, se debe limpiar éste con el prapé
s8ito de quitar toda la wmugre y materia extrafia que pueda inter
ferir con la adherencia y apariencis Jel rocoubrimientn, asi co
mo la duracion del bafio.

El procedimiento de limpieza consiste en un tratamiento
.quimicn que difiere en sus pasos a seguir segln sea el mate-
rial considerado.

€1 ciclo de limpieza para el acero es:

1.~ Cepillado con detergente.

2.~ Lavado alcalino con una solucién de sosa al 25%, a

temperatura ambhlente y 30 seg. de tlempo.

3.- Decapado de las piezas en Acldo clorhidrico al 25%,

a temperatura ambiente durante 30 seg.

Cada uno de los pases anteriores va seguido de un enjua-
gue en agua corriente.

Para el Zinalco, el ciclo de limpleza es un poco diferen

te, en lo que se refiere sl lavado alcalino y el decapado, cg
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mo se puede ver a continuacidn:

l.~ Cepillado con detergente.

2.~ Lavado alcaline durante 10 seg. en sosa al 25% a

temperatura ambiente.

3.~ Decapado con acetona durante 30 seg. & temperatura

ambiente.

Aqui al igual gue en el ciclo de limpieza para el acero,
cada uno de log pasos anteriores van seguidos de un enjuague
en agua corriente.

Después del proceso de limpieza de las muestras, éstas
se introducen @ lg solucifn para asi llevar a cabo el depési
to del coabre.

Fl procean de cobrizado no electralitice comprende una
reduccidn del idn metadlico de cobre, por ganancia de dos e-
lectrones, provenientes de la oxidacidn del formaldeh{do en
splucidn alcalina en presencia de un agente complejante para

evitar gque el cohre precipite un forma de hidrdxido cdprico.

V.3.- HARAMETROS DEL BAND NO ELECTROLITICG

Cahill fue el primerc en proponer la reduccldn del idn
de cobre con formaldehido, explicando la funcidn de cada uno
de los constitugentes como sigue:

SULFATO CUPRICO PENTAHIDRATADO.- Es la fuente de abas-
tecimiente mis usada del 1d6n metélico de cobre para la prepa
racién de diferentes tipos de soluciones.

TARTRATO S0DOPOTASICO (Sal de Rochelle).- Su funcién

es complejar el ién de cobre para prevenir su precipitacidn
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gn forma de hidraxido cdprico.

FORMALDEHIDO.- Es el agente reducter, pero su uso re-
gquiere de ciertas precauciones, ya que si se aumenta la can-
tidad de formaldehido, se incrementard el poder de reduccidn,
la velocided de depositacidn; pero también la descomposicidn
de la solucidn.

pH.- Es un factor muy importante, en virtud de que la
efectividad del agente reductor depende generalmente del ca-
rdcter Acido o bhésico de la solucién, por lo que el pH em-
pleado deherd estar dentro de vaelorss Otiles para el agente
reductor. Para el recubrimliento no electrolitico de cobre
un rango de pH de 12.5 a 13.5 serd el wis conveniente, para
un buen rendimiento de la solucidn.

HIDROXIDO DE BODIO.- Daréd el cardcter slcalino a la sg
lucidn para que el agente reductor desempefie su funcidn sa-
tisfactoriamente.

CARBONATO DE 50DI0.- Desempeiin la funcidn de sgente
comple jante primario, algunos lo consideran como estahiliza-
dar.

TEMPERATURA.- La variacidn de la temperaturs afecta la
cinética de la reacclan, si aumenta, el iiempn de la deposi-
tacidn seré menor pero también aumenterd la descomposicidn

de la solucidn.

V.4.~ DESCOMPOSICION DE LA SOLUCION RECUBRIDORA NO
ELECTROLITICA

Le desventaja de la solucidn pars cobrizar sin corrien-
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te eléctrica, es la corta vida de ésta, en virtud de que se
descompone esponténeamente teniendo un tiempo de vida media
de 7 a 8 horas aproximadamente.

Tal descomposicidn se debe a la presencie del agente
reductor y a la de nicleos cataliticos, una vez iniciada di
cha descomposicidn sequird por si sola hasta agotar la solu
cidn, muchas veces es violenta y a medids de que aumenta la
temperatura se desprentden gases y aparecen grumos.

Como tal descomposicidn no estd » nuestro olcance eli-~
mirarla completamente, podemos minimizarls siguiendo estas
indicaciones:

a).- Evitar altas concentraciones del agente reductor.

h).- Homogeneizar la solucidn antes de agregar el a-
gente reductor.

c).- Agregar lentamente el agente reductor, agitando
enérgicamente cuando se prepara o se ajusta la soclucian.

d).~- Eliminar al maximo las fuentes de energis ya gue
@ mayor temperatura mayor rapidez de descomposicidn.

g).- Evitsr toda substancia orglnice de la superfigie
a recubrir, en virtud de que estas particulas podrian acele
rar la descomposicidn.

£).- Evitar gue se Formen depdsitos en el fondo y pa-
redes del recipiente.

g).- Filirar continuamente la solucién para eliminar
gentros de nucleacidn, lodos y particulas metélicas.

h).- Usar el bafic 8 la capacidad adecuads.
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V.5.- PREPARACION DE LDS BARNOS

Un ejemplo tipico a partir de la composicldn propuesta

por While Cahill es:

para

Sulfato cdprico 30 g/l

Carbonato de sodio 30 g/1

Tartrato sodopotésico 100 g/1

Hidrdxido de sodio 50 g/1
Formaldehido {37% en solucidn) 30 ml/1
Temperatura 359¢

Tiempo 1 min.

pH Alrededor de 11.

De donde sacamos nuestro bafio y es:

Sulfato clprico 6 g/l
Carbonato de sodio 6 g/l
Tartrato socdopotésico 20 g/1
Hidréxido de sodio 10 g/1
Formaldehido (37% en solucién) 6 ml/1
pH Alrededor de 11.

Indicaciones para la preparacion:
8.~ En un reciplente se ponen 100 ml de agua corriente
disolver 6 g de sulfato clprico.

b.~ En otro recipiente se disuelven 6 g de carbonato de

sodio v 20 g de sal de Rochelle en 50 ml de agua.

t.- Previamente se disuelven 10 g de hidréxido de sodio

en 50 ml de ague usando un recipiente diferente.

d.- Finalmente 6 ml de formaldeh{do se miden en una pro
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beta.

e.- El carbonato v la sal de Rochelle ya disueltas se
agregan al sulfato ciprico agitando.

f.- 5e le agrega el hidréxido de sodio poco a poco al
paso anterior.

g.- Por Gltimo, al recipiente donde estén el carbonato,
la sal, y el hidroxido de sodio se le afiaden el formaldehido

poca a pocg y agiténdolo.

V.6.- PARAMETROS VARIADODS

Los parémetros que a continuacidén se mencionan se varia
ron pare tratar de encontrar uns mezcla Gptima de la solu-
¢idn usada y, asimismo, obtener mejores resultados en los de
pbaitos de cubre.

TIEMPO: Este pardmetro estuvo dentro de un rango de va-
riacién de 5 a 60 min.

TEMPERATURA: La vscilacidn gue sufrid ésta fud, como va
lor minimo la temperatura ambiental y como valor méximo 40
grados centigrados.

FORMALDERIDO: Aqui el rango utilizado en la experimenta
oldn fue del 100% (esto es, 6 ml) hasta el 175% (10.5 wl apro
ximadamente).

Cabe mencionar, gue los parémetros anteriormente anota-
dos fueron variadaos de uno por uno y en ocasiones dos a los
tres al mismo tiempo.

En seguida, se especifica gué tipo de parémetro o paréme

tros fueron usados y la cantidad de piezas gue se utilizaron
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para csda variacidn:

PARAMETRO VARIADO Nu. DE PIEZAS
Tiempo 8
Formaldehide 6
Tiempo-Temperatura 12
Tiempo-Faormaldehido 1

(8]

Tiempo-Temperatura-Formaldenido

Nota: No se taoman en cuenta las que fallaron.
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CAPITULO VI

RRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esté capitulo, ademéds de la presentacidn de los resul
tados obtenidos en la experimentacidn, juzgamos conveniente
detallar los problemas inherentes de la misma, desde la prepas
racidn de muestras hasta la obte.ncidn y medicidn de la capa
de cobre.

Comenzando por la limpieza de las muestras, los proble--
mas principales fueron los referentes al Zinaleo, puesto que
el material, por estar actualmente en estudio, no se tiene to
da la informaclidén ccerca de la reacclfn que presenta en pre--
sencia de 4cidus y bases.

El problems mds inmediato Fue una ligera reaccidn del me
tal con el Hidrdxido de Sodio (al 25% y temperatura amblental),
1o gque nos abligd a reducic =1 tiempe de exposicidn del Me--
tal en el alcali. Utro prohlema gue se presentd Fue ol uso de
la solucidn para el decapado (4cido clorhidrico al 25% y tem-
peratura ambiente), con que iniciamos la limpileza, provocd
gue el material reacclaonara con ésta, presentando una capa
ohecura en toda la superficie, lo gue impidid 18 depositacidn
pasterior del cobre.

Después de esto, se camhid la solucidn por Qna de acido
sulfdrico (en las mismas condlciones que la anterior), y con
fata resultd una capa discontinua con la wmisma tonalidad gue

la anterior.
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Consultando con investigadores relacionados cun el estu-
dio del Zinalco, sugirieron el uso de diferentes solventes,
de entre los cusles se decidid el uso de acetona comercial,
que did buenos resultados en la limpieza y permitio la deposi
tacitn del cobre.

Durante la preparscidn y uso del bafio, el problema que
se presentd fue un aumento en la rapidez de descomposicidn
del mismo, la cual fue provocada por la inadecuada limpleze
de los recipientes, en los gue guedaban particulas de polva,
residuos orgénicos y restos de lo depositacidn de cobre de ex
perimentos anteriores; ademés de variar los parametros ante-
riormente citados en el mismo baifo.

Con lo ya dicho se comprueba lo que se citd en la parte
teérica, estu‘es, el aumento en laos parémetros: Formelderido
y temperatura proveoca una mayor facllidsd de descomposicidn
del bafio.

Para la depositacidn del cobre sobre el material base se
presentaron bisizamente doc problemas:

El primero fue la pregencia de peyguedas burbujas, pensa-
mos nue de Hidrdgeno, entre la capa de cobre y las caras pul}
das del material base (principalmente en el acero), lo que
provoca una mala adherencia del recubrimiento; en el Zinalco,
estas burbujass se presentaron sdlpo cuandp el bafdp estaba arri
ba de los 30°C,

El segundo problema consistid en el exceso del uso del
bafin as! como también del tiempo de inmersidn de la muestra,

sobre todo cuando la solucidn tenia una mayor cantidad de For_
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maldeh{do y temperatura gug las indicadas en el bafio progues-
to por Cahill, esto provocd una mala depositacidn y tendencia
al desprendimiento, presentando ademéas una coloracidn de co--
bre viejo y totalmente opaca.

A manera de comentario, en una ocasidn que se sumergid
una pieza antes de afadirle el Formaldehido al hafio, la misma
presentd une capa en toda la superficie que impidid totalmen-
te la depasitacidn del cobre, cuando dicha pieza se sumergid
de nuevo en la solucidn, esta vez , con el Formaldehido va in
cluido.

Para la medicidn de capa por medio del microscopia, se
tuvieron muchos impedimentos puesto que, se presentd oxida- -
cidn en las muestras preparadas para su observacidn. Estos
impedimentos fueron proveocades por la grasa depositada, resul
tado de la manipulacifn de las muestras; tratando de evitar
estp, se utilizd barniz transparente en toda la superficie del
recubrimiento, esto nos llevd @ otro problema, pues suponemos
que provocd oxidecibn &n lus plezas gue se mpntaron en bague-
lita.

La oxicacifén gue se observd en la capa de cobre fue proe-
ducida por dos motivos: uno, el atague quimico a que se some.
tieron después de pulir las muestras y gue no tenfian barniz
y, dos, la alta femperatura requerida para montar les piezas
en baguelits gue suponemos, fue el motivo de que la capa de
barniz se fundiera.

Al estar viendo a través del microscoplo las muestrag --

montadas en bagquelite se pudo observar una zpna gue NO Se 8-
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feraba gue se encontrara; esta zona presenta tonalidades ama-~
rillentas de espesor variable que va desde menos de una micra
a mas de 300 micras, localizada en la superficie del metal ba
se, y que se extiende desde la capa de cobre avanzando hacia
2l centro de la pieza.

La zona arriba descgrita es mds marcada vy de mayores dimen
glones en las muesiras gue se cubrieron con barniz gue en las
piezas que na tenfan.

Para mayor facilldad de medicidn de la caps de cobre en
¢l perfil de Zinalco, Cste se dividid en dos zenas llamadas:
"interior® y Yexterior" (ver figura 2), encantréndose que en
la zona "interlor" el egpesor del recubrimiento es mayar gue
en la zona "exterior", pero en eésba ia capa de cobre es més
uniforme; presumiblemente la diferencia entre los espesores
es debida & la agitacidn que se le fid al bafo. DOr anul que,
cuando se trate de recubrit una pilezs de geometrias complica--
da, se debe tener culdado de dsr una huena agltaclin al bafa
para evitar la presencla del fendmeno descrito.

Ademas de los problewmas anteriormente mencionados, es
conveniente mencionar que aparte de la medicidén en microsco--
plo se le hicieron dos pruebas a las muestras de Zinalco ya
recubiertas (una muestra para cada prueba); una para ver ls
adherencia del cobre gsocbre el metal hase, y la otra para com=-
parar la resistencia Shmica en el Zinalco, antes y después
del recubrimiento.

Para observar la adherencia, se realizd una pruebs de do

blado sobre partes rectas del perfil de Zinalco, utilizando
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ZONA EXTERIOR

ZONA INTERIOR

"
J

FIGURA # 2.~ Dibujo del perfil de Zinalco, donde se muestra

la divisi6n de zonas para la medicién de la ca

pa de cobre,
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las que asemejaran ladminas;con una dobladora se le hiciaran
dobleces que fluctuaron entre 452 y 909, esto permitid ver
que el material base se agrietaba, ocurriendo ésto entre los
609 y 90° de doblez, wmientras gue la capa de cobre mostraba
una excelente adherencia.

En cuento @ la resistencia elécirica, se pudo comprobar
que si hay una disminucidn entre las piezas analizadas pern,
no tan significativa como para gser towmads en cuenta, ya gue
la resistencia eléctrica de la pieza usada de Zinalco es de
0.0036 {L y s do la pieza recubierta es de 0.0018LL . Am-
bas medicionegs fueron hechas con un puente digital marce Gen
Rad 1657 RLLC; 40 méx; 4 digitos.

En lo que se refiere a las resultadns ohtenidos después
de la experimentacidn, en la tabla #5 se pueden ohservar tan
to lﬁs pardmetros que se tomaron en cuenta durante los expe-
rimentos, como los resultaodos obtenidos, haclendo hincaplé
en la celumna de los espesores, donde se ponen valores obte-

nidos medisnte el cdlculo utilizarndo la sigulente farmula:

10u

Eg=
D.A
donde:
W es el peso del recubrimiento en g
D es la densided del cobre, siendo &sta de
8.9 -
cm?
y A el édrea de la superficie de la muestra en cm?,

Pare el célculp del 4rea superficial del perfil se lle.
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g0 a la siguiente fdrmula:

A = 4L (H+P) + 2e (H+2P-Be-5L)
dande :

L Longitud

H Ancho de Perfil

P Altura

e Espesor promedio del perfil
(ver figura 3).

De la revisidn de la tabla #5 se puede observar que los
mejores resultados vbtenidos, provianen del uso de las si- -
guientes variaciones en el bafo: 125% de Formaldeh{do, tempe
ratura ambiente y 20 winutos de inmersidn de la muestra. Ob-
teniende también buenos resulbudes con el 100% de Formaldehf-
do, temperatura de 35°C y 10 minutds de inmersidn en la solu-
cién;

Con 1los dos bafios arriba menclonados, se gbtienen recu--
brimientos de cobre cuya coloracidn y brillantez saon muy bue
nas, como para ser utilizadps como recubrimientos decorativos
para nieéas artesanales metélicas, ademds de ser usados como
conductores eléctricos.

En cuanto al recubrimiento que se obtienc con la composi
cidn origiral del bafic difiere con los resultados de las 80y
ciones que tuvieron variacidn en cuanto a la brillantez, pues
to gue, se obtienen tesultados muy pareclidos en lo referente

8 coloracidn pero mencs brillante.
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Tabla No. 5
RESULTADOS DBTENIDOS DURANTE LA EXPERIMENTACTION
PROCESD R &0 UBR I MTITENTDIQO
Chers | atemin | O | e, S | e el | P e | Popeeto Final
1 gfﬁgiﬁo 8 3»'7 100 0.03 2.7 - Buena
2 Zinalco 9 32 100 0.01 L7 - Hegular
3 Acerp 1018{ 10 24 100 0.03 5.7 - Bueno
4 Zinalco 25 22 100 3.014 9.4 - Bueno
5 Acero 1018{ 60 28 100 0.03 - - Ouenn
Perfil - _
6 Zinalco 20 21 100 0.05 6.4 - Bueno
7 Acero 1018f 20 R 175 .02 2.9 - Oueno
8 Acerp 1018) 30 22 100 - 15.8 - Buena
9 Zinalco 30 22 125 - 4.2 - Regular
10 Zinalco 30 19.5 100 - 4.7 - frena
11 Zinalco 6 33 100 0.03 - 0.6 Bueno
12 Zinalco 6 35 100 0.05 - 1.2 Bueno
13 Acera 1G181( 31 20 100 0.0z - 1.1 Regular
i Acero 10181 15 37 100 0.a5 - 1.7 Bueno
15 Acero 1018 3] 40 100 0.03 - 1.1 Bueno
16 Acera 1018 5.5 32 100 0.01 - 0.4 Auenn
17 Acero 1013 8 37 100 0.02 - 0.7 Bueno
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Fig . Ne. 5

EXAMEN PROFESIONAL

VISTA Y ACOTACION

PERFIL ZINALCO , MM

COBRIZADO | ESC 2.5:1
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CARITULD VII

CONCLUSIONES v RECOMENDACIONES

Algunas conclusliones que se desprenden a través de las

gexperiencias que se tuvieron en el laboratorio, se enumeran a

continuacidn, para una adecuada preparacidn, funcionamiento,

emplen, y «n fin, un mejor control del proceso de cobrizado

nara obtener una optimizacidn del mismo, junito con los proce-

sos posteriores a él, para tener un adecuado acabado superfi-

cial. Estas son:

1. Para la depositacidén del cobre schre las piezas de acera,

se recomignda usar liminas en vez de cilindros por su ma--
yor facilidad de manejo, medicidn y abservacidn.

Las medidas de las muestras deben de estar dentro de un
rango acepbtablemente uniforme de dimensiones (se propone
un 10%), tanto geométricas como de peso y acebado superfi-
cial.

Para el tratajo gue nas ocupa, no es recamendable el puli-
do a espejo de las muestras en ningune de sus superficies,
porque presenta mayor susceptibilidad a la Formaclén de
burbu jas (presumiblemente de hidrégena).

En 18 limpieza de las muestras de Zinalco, se observd que
la utilizacién de la acetona comercial sola, did buenos TE
sultados pero, es preferible el uso de hidrdxido de sodio
més acetona para ohtener un mejor brillo y coloracién del

depdsito.
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fara el proceso de cobrizado se recomienda la preparacion
de los hafios, baséndose en el propuesto por Cahill, usan-
do cuslgulera de las sigulentes variaclones de los narémg
tros en lo referente a Tiempo, Temperatura y formaldehido.
1. a) 125% de Formaldehido
h) Temperatura ambiente

¢) 20 minutos de inmersifn

11. a) 100% de Formaldehido
6) Temperstura de 35°%¢

c) 10 minutos de inmersion

Proponiendos un estudio econdmico de cada variacidn para
escoger 1A mAs adecusda en cuanto 8 economia y resultados.
Para la observacifn al microscopio de la caps de cobre
(no de microestructura), no se recomienda el atague quima
co de la muestra, porque impide hacer mas de uns ohserva-
cion en diss posteriores al del atagque, porque el mismo
acelera la oxidacidn, tanto del recubrimiento como del me.
tal bese.
Se recomienda una agitacidn lo mds homogénea posible para
tratar de evitar:
I. Formacidn de burbujas entre la superficle
del metal base y el recubrimiento.
II. Diferencias de espesores significativas, so-
bre todo en pilezas de geometria compliceda y
huecas.

I11. Falta de uniformidad de eapescr del recubri-
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miento.
1v. Desigualdad de adherencia del depdsita.
V. Aparicidn de manchas gue da diferente colora
cidn a la capa depcsitada.
Se recomlenda efectuar una comparacidn del proceso propues
to en este trabajo, cen gtros procesos de reaccion quimica
pard obtener un procesc Optimo del cobrizado catalitico.
Asi mismo éste con el proceso electrolitica y aa{ poder de
cidir que proceso es maa eficiente, segdn la aplicacidn a
la que se vaya a destinar.
51 el objetiva final es gl depositar cobre sobre las ple-
zas (para cualquier tipo de aplicacion), es necesario pro-
porcionarle al depdsito, una capa protectora (algdn com- -

puesto orgénico), para evitar 1o oxidacidén del cobre.

10. El presente proceso se recomiends para wsarlo cowo:

I. Recubrimiento de artizulos de decoracidn.
II. Paso previc de procesos como niguelado y/o
cromado.
III. Eapa conductara para tabletas de circuitos im
presos.
V. Recubrimiento a pequefa escala de perfiles de

geametria complicada, con ls agitacidn adecus

da.

1l. Para el control de temperatura de los bafios a 359C se reco

mienda usar el "bafio maria” para obtener una temperatura

més uniforme en el bafa.
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Vistas de 2 probetas ya
recubicrtas con cobre ¥y
2 puestras ya montadas
en baquelita.




A) Fotograffa en la que sec puede apreciar
las manchas que quedaron de burdbujas
formadas entre el recubrimiento y el

metal base.

B) Probetas usadas en la prueba de doblado.



Microfotograffas de zinalco donde se puede
ver la ogapa de cobre .
A) Atacada con Nital al 5% .

B) sin ataque.



A) Imperfeceidn de zinalco,

de reeubrimiento oxidada
par‘be *

ademds de capa
en su mayaxr

B) Reaceidn que pre

sento el metal bage con

el baflo durante o
miento

1 procesa de recubri -

( Acevo)
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