
Obtención y Caracterización de 

Recubrimientos de Cobre Químico 

sobre Acero y Zinalco. 

T E s 1 s 
Que para obtener el título de: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

Pre sen tan: 

Raúl Márquez Calderas 
Jesús Rodríguez Cano 

Director: ING. ARTURO BARBA PINGARRON 

1986 

(,.() 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



l N D I C E 

Página 

Capítulo I.- Introducción 

Capítulo I I.- Tipos de Recubrimiento f¡ 

II.1.- Proceso Electrolítico 6 

Baño Ac i dCJ de Cobre 8 

II.2.- Proceso Químico 14 

Estabilidad del Boño 17 

Baños r1 f~ Flr!cubrimiento 19 

Recubrimientos en Sustratos 

Varios 24 

Propiedades de 1 Depósito 25 

Capítulo Il I.- Prueban en RE!cubrirnientos '27 

III.1.- Prueba de EspE?sorE?s 30 

III.1.1.- Métodos Microscópicos 30 

III.1.2.- Métodos Químicos 31 

III.1.3.- Mé tot1os Mecánico5 33 

liI.1.11.- Métodos Lli! flwyon X 33 

III.2 .- Pruebas de Corrosión 34 

III.3.- Pruebas en Ambientes Naturales 34 

III.4.- Pruebas AcdernrJas 36 

III.4.1.- Prueba de Corrodkote 36 

III.4.2.- Prueba por Inmersión de Agua 

Caliente 37 

III.4.3.- Pruebas Cíclicas 37 



Capítulo IV.- Inspecc iÓn de Muestras 38 

Factores dE Inspección Visual 38 

Equipo de Inspección 39 

Personal de Inspección 40 

Capítulo V.- Experimentación 42 

V• 1.- Preparación dEC Muestras 42 

V.2.- Limpieza de Muestras 43 

V.3.- Parám12 tras d12 l Baño No Elec-

trolítico 1,4 

V.4.- Descomposición ele 1 Ll SolL:ción 

Recubridora No E lec trolí tic o 45 

V.5.- Preparación de los Baños 47 

V.6.- Paráme l ru~ \k1·luclor. 49 

Capitulo VI.- Presentación V Disr.usión de 

Resultados 51 

Cap! tul o VII.- Conclusiones V Recomendacio-

nes 59 

Capítulo \/ I II. - Bil..lliogrofía 62 



CAPITULO I 

INTRODUCC ION 

I.1.- RECUBRIMIENTOS METALICDS 

Can muy pacas excepcioneo, cualquier producto comercial 

hecho de metal, deber6 tener sua auperficies bien terminadas. 

En tanto que el objetivo principal del recubrimiento o del a-

cabado es Qeneralrnente msjordr lu aµuriencia y el valor de 

venta del artlculu, tJ l~ n1oynr1Ll cJp los n1ptnles se les recu-

bre para proporcionarles uno raHistencia permanente a las i~ 

fluencias destructivoo, debidas al desgaste, a la descornpos! 

ción electrolÍ tic a y '11 cont.uc Lu c;u11 lu i11l.u111pcrie o la at--

mósfera currusiva. 

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

ción de un espesor finito de algGn material sobre el metal, 

o en la tronsforrnsci6n de su superficie, por medios qulmicos 

o e16ctricos parR lograr un 6xido del metal original. 

I.2.- GALVANOPLASTIA 

La Galvanoplastia ha servido durante mucho tiempo corno 

un medio para aplicar o los metol~e capos decorativas y prg 

tactoras. 

Para la resistencia al desgaste y la abrsción, el me--

tal más sobresaliente utilizado en el recubrimiento de las 

superficies, es el Cromo. Las capas son alrrededor de D.05 

mm de espesor, pudiendo ser considerablemente más gruesas. 
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No se aplican a un metal originalmente blando, sino directa­

mente a un metal duro. 

Si se depositara sobre un metal blando como el Cobre o 

el Níquel el producto tendría una alta resistencia a la co-­

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

nor. 

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

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

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

de Cro~o. 

El proceso electrolítico consiste en hacer pasar una co 

rriente el&ctrica desde un &nodo hasta un c~todo ( el c6todo 

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

trav&s de una solución de Cromo convenientemenLc µruparodo, 

conductora de electricidud, en presencia de un catalizador. 

El catalizador podr6 o no intervenir en le descomposición e 

lectrolltica. Se utiliza como electrollto una solución de b 

cido crómica con alto grado de saturación. Las superficies 

deher'n ser completamente puli~as y limpiadas antee de co-­

menzar la operación. En virtud de que la rapidez con que se 

efectúa la depositación es considerablemente pequeña, las 

piezas deberán permanecer en los tanques varias horas para 

un recubrimiento grueso. 

El Cromo ha probado ser satisfactorio para piezas de 

resistencia al desgaste, debido a su extrema dureza, que ex 

cede a la rnayoris de los metales comerciales. De acuerdo 

con la escala Brinell, la dureza del depósito del Cromo os-

2 



cila sntre 500 v 900, esta amplia variación, no es debida al 

metal, sino a los métodos y equipos usados. 

I.3.- LIMPIEZA DE PIEZAS 

Antes de que los metales puedan ser recubiertos, es ne­

cesario preparar la superficie convenientemente para la bue­

na adhesi6n. Las partes se limpian por diferentes procesos, 

dependiendo del material, su tamoRo, las particularidades 

de las superficieo v la clase da recubrimiento uue debo a-­

plicárseles. 

Loo métodos bóoicos empleados son: mecánicos, como el 

Gt10rl'O de ;:irrnri n lrnrri 1 11í' flotación; procesos quí.rnii.:os, tj! 

les corno los de agentes alcalinos, ácidos u orgánicos v ta~ 

bién la limpieza electrolítica. 

REGLAS GENERAL[~ DEL TRATAMIENTO DE LAS SUPERFICIES 

ANTES DE LAS OPERACIONES DE METALIZACIDN. 

Los impurezas que deben eliminarue aun: 

1.- Los cuerpos grosos. 

2.- Los Óxidos. 

A).- Desengrasado. 

Puede operarse con una soluci6n diluida de solución cáu,!!_ 

tics hirviendo ( potasa ) o por electr61isis de una solución 

acuosa de cianuro potásico v de potasa. 

Este Último método, excelente, está poco extendido debl 

do al peligro del cianuro. El ánodo soluble es una chapa de 

hierro, el cátodo es el objeto que debe desengrasarse, se o­

pára bajo 5 a? voltios con una densidad de corriente de 1.5 
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a 2 amperios/dm 2• 

El fosfato trisódico al 10 % ha dado en fr1o buenos re­

sultados para los tubos de condensadores que deseábamos inhi 

bir. 

Hay que cantar con un contacto de la pieza y del elec-­

trolita de aproximadamente 10 horas. 

8).- Decapada 

En primer lugar, lo exposición a la intemperie provoca 

la herrumbre, libern el 6xido de las virutas y contribuye 

tambi&n el deoengresado. Conocemos tambiin loe medios mecáni 

coa: ·cepillado, chorreado de arena, cl1orreado de granalla. 

En cuanto al decapado, podemos utilzar 6cidos puroe o 

recurrir a ~cldoc lnh1bidnrPR ~ue limitan la profundidad del 

ataque. 

El 6cido sulf~rico, ha resuelto lo cuesti6n del decapa­

do, ya se trate de 6cidos lnhibidores o de cloruros dobles 

de cinc o de amonio. 

El decapado electrolítico pierde ahora ou importancia, 

observamos, sin embargo, paro este procedimiento particular 

de decapado, que las piezas que deben tratarse aon ánodoa 

que exigen de 1íl a 15 mi11 de bofia de ácido sulfúrico de 22° 

Baumé, a una concentración de 10%; se trabaja a 6 o 10 volts 

con una densidad de corriente del orden de 1 arnperio/dm2: 

Puede operarse a la inversa en electrolito alcalino; 

en este caso que debe desherrumbrarse es el cátodo y- ello 

ea más interesante. Lavado y cepillado son las últimas ope­

raciones, sin embargo, puede aparecer una pequeHa fragili--
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dad impasible de preveer. 

Es pues necesaria ser prudente si las piezas decapadas 

por este procedimiento deben trabajar duramente o estar som~ 

tidas a vibraciones. Este defecto es general v lns piezas 

sometidas a protección catódica, voluntaria o involuntaria-­

mente, corren tambi~n el riesgo de hacerse fr~giles sin que 

se sepa muy bien por qué. 
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CAPITULO II 

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS DE COBRE 

II.1.- PROCESO ELECTRDLITICO 

Compuestos de Cobre 

e o m p u e s t o 

Oxido ........... 
Cloruro ••••••••• 

Sulfato ••••••••• 

Cianuru ••••••••• 

Cianuro Doble ••• 

e o b r e 

Cuproso 

Cu 1 

Cu 2D 

CuCl 

Cu 2so 4 

CuCN 

K
2

C
11 

(CN)
3 

Cúprico 

CuII 

CuD 

CuC1 2 

Cuso 4 
Cu(CN)

2 

La división de baños galvanizsdores de cobre se encue_!! 

traen los tipos cúprico (Cu 11 ) y cuproso (Cu 1), puesto que 

la valencia determina el equivalent<~ elec:troqu1mico del co-

bre, con una eficiencia del ·100% del cátodo, 1 amper-hora 

deposita 2.372 g de cobre de baños cuprosos y 1.186 g de b~ 

ñas cúpricos. Podría parecer que los baños cuprosos, por e-

jemplo: el cianuro cuproso, serian siempre mfia económicos, 

sin embargo, deben considerarse muc~os otros factores, como 

los siquientes: 

En todos los baños de sales cúpricas, particularmente 

el baño de sulfato de cobre, la eficiencia del cátodo es 

prácticamente del 100%, mientras que en muchos bañas de 
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cianuro de cobre la eficiencia no pasa del 70% y puede bajar 

hasta el 50%. 

Usando baños de cianuro más concentrados, preparados 

con sales de potasio, can menas cianuro libre y una alta al­

calinidad, oe pueden obtener eficienciae de cerco del 100%. 

Los baños cúpricos, especialmente de sulfato de cobre, son 

más bAratos ciue los lrnrios de cianuro. Los baiíos de sales cú­

pricas son más establee que los bañas de cianuro, de aqui 

que se requiere menos tiempo y otenci6n paro controlarlos. 

Loa baAos dr clonL1rn puRden conE1ervRrs~ en tanques de acero 

ordinarlo, pero los buAos de ~~idu re4uieren tanques forra-­

dQS de ploma, hule a rr.otc;-iol plÉlr;t1ca. 

La mayarla de las baAas cúpricas no pueden ser usados 

para galvanizar directamente sabre acera o cinc, parque tien 

den a depasi tsr cobre por in111ersiún, de arrJinsria en uns fa.E, 

ma no adherente. De oqui que loo bsños de cianuro sean em--­

pleados generalmente pare depositar al menas una copa ini--­

cial de cobre. 

Es demeslRdo pronto pRra vAlorer lou diferentes tipos 

ae baAos c~pricoa. Para reemplazar al muy barata y estable 

baAa de sulfata de cobre, otro baño deberá compensar su mo-­

yor casto con ventajas positivas, como mayar amplitud paro 

corrientes de m~s alta densidad, depósitos de grano mfis fina 

o mayares facilidades de operación. Los baAas ácidos de co-­

bre se usan principalmente en electrotipia y otras eplicaci~ 

nea de electraformoción, por ejempla, de matrices fonagrfifi­

cas y para depósitos de cobre relativamente gruesos, en mu--
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chas casas sobre una capa inicial de cianuro sobre acero. 

Loe depósitos de cianuro de cobre se usan generalmente 

para proteger áreas determinadas de acero contra el endurecl 

miento exterior, aunque algunas veces se aplican para depósl 

tas gruesos de cobre 6cido sobre cianuro de cobre. El espe-­

sor del cobre que se requiere para evitar el endurecimiento 

exterior del acero depende del tiempo y temperatura del pro­

ceso de endurecimiento. Para la mayorla do los casos son ad~ 

cuadas capes de 0.013 a D.025 mm. Un factor importante es la 

porosidad que disminuyo normalmente al aumentar el eupeso~. 

Los recubrimientos de cobre se usan tambi6n para proteger el 

acero en escamas durante el tratamiento térmico y facilitar 

las operacinnPn dP funrli~i6n profunda. 

BAÑO ACIDD DE SULFATO DE COBRE. 

Los dos componenteo eoenciales son sulfato de cobre y 

ficido sulfúrico. La sal proporciona loe iones de metal y el 

ácido sirve para reducir le resistividad, disminuir lo con-­

centración del i6n met~lico, aumentar la currosiún del 6nodo 

y evitar la pre~ipitsción de sales básicas cuprosas o cúpri-

·CCs. Las concentraciones permisibles y las proporciones de 

sulfato de cobre y de 5cido eot5n limitadas por el hecho de 

que el aumento de ácido sulfúrico disminuye la solubilidad 

del sulfato de cobre, corno se ve en la tabla 1. 

El efecto del ácido sobre la resistividad se muestra en 

la tabla 2. 

Una fórmula tlpica para un bono ácido de cobre agitado 

por aire es la s~guiente: 
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BAÑO ACIDO DE COBRE 
N g/ 1 

Sulfato de cobre CuSD 4 H20 2 250 

Acido Sulfúrico H2so 4 1. 5 75 

Temperatura de 20 a 50 ºc 

Densidad de corriente 2 a 10 amp/dm 2 

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

DE ACIDü SULFURICO A 25 ºe (77°F) 

ACIDO SULFURICO SOLUDILIDl\D DEL SULFATO 

DE COBRE 

p R E 5 E N T E CuS0
11 

"H 20 

N g/1 N g/l 

o 2.02 352 

0.5 24.5 2.61 326 

1. o 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 14 7, 1 1.84 230 

3.5 171.6 1. 70 212 

N.- NORMALIDAD (g/l). 

Las proporciones en la tsbla del baño ácido de cobre no 

son complicadas y frecuentemente se emplea una concentrsci6n 

más baja de ácido sulfúrico. 

La gran pureza del sulfato de cobre no es importante, 

pues en pequeñas cantidades de niquel, cinc o arsénico prac-
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Tabla 112.- RESISTIVIDADES DE LAS SOLUCIONES DE SULFATO DE 

CDBRE-ACIDO SULFURICO A 25 ºe ( 77ºF) 

H2so 4 g/l o 50 100 150 200 

Cuso 4 ·H 20 g/l 

o 4.B 2.44 1. 77 1. 45 

50 55 4.9 2.58 1. 88 1.55 

100 45 5.1 2.85 2.00 1.57 

150 29 5.3 3.04 2.18 1. 79 

200 24 5.5 3. 14 2.31 

ticamente no tienen efecto en el depósito o las propiedades 

del cobre en soluciones ácidos de sulfato. Como principio g~ 

neral, eo de deuearu~ 4ue su uae oulfHtn rle ~obre puro, pero 

esto no justifico el numento en el costo. 

Debido a que mós frecuentemente se agrega ácido sulf6r! 

ca que sulfato de cobre, el ácido sulf6rico deberá ser rela­

tivamente puro, pero no neceoariamente grado qulrnicamente p~ 

ro. 

En una operación continua, especialmente cuando se em-­

plea agita~ión con aire como en electrotipia, la concentra-­

ción de sulfato de cobre tiende a aumentar y la del ácido 

sulf6rlco a disminuir. 

Este cambio proviene del hecho de que la eficiencia del 

ánodo es en cierta forma mayor que la del cátodo, puesto que 

la de este 6ltimo es de prácticamente 100% en la escala de 

trabajo, es evidente que la eficiencia aparte del ánodo es 

de m•s de 100%. EBta anomalla se explica porque en las solu-
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~iones del sulfato de cobre, el cobre puede existir tanto c~ 

mo sulfato cúprico CuSDY o como sulfato cuproso cu2so 4 . Bajo 

condiciones normales la concentración de la solución cuprosa 

es muy baja y especialmente en presencia de oxigeno de aire, 

se oxido como sulfato cúprico. 

Es posible para el cobre disolverse del 6nodo para for-

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

ciencia del 100% paro soluci6n de cobre; para sulfato cupro-

so, se disuelve ~ veces m~a por amp-hr que paro formar cobre 

cúprico. A~n la formaci6n de una pe4uena cantidad de solu---

ci6n cuprosa e11 el ~r1odo rcprcsent3 un exceno de lo qt1P ne 

convierte en soluci6n sobre la ya depositada en el citado, 

la sal cuprosa se oxida entonces para formar sulfato cúprico 

del cual se deposito prlncipolmente el cobre. 

Cuando el boílo no estb en operoci6n tombi~n se disuelve 

algo de cobie. Eota acci6n depende del hecho de que el sulfa 

to cúpri~o tiende a reaccionar con el cobre para formar sul­

fato cuproso Cu+CuS0 4= Cu
2

so
4

. 

En contacto con el aire, el aulfnto cuproso se oxida a 

cúprico, lo que permite que continúe la disolución del cobre 

2Cu 2so 4+o 2+2H 2 S04 = 4CuS0 4+2H
2
0. 

Para corregir este aumento en el contenido de cobre en 

los baños, se acostumbra en electrotipia desechar parte del 

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

ácido sulfúrico y agua, para devolver a la soluci6n su comp~ 

sici6n normal. 

Esta práctica de desperdicio puede evitarse usando áno-
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dos de plomo en porte insoluble psrs que se deposite parte 

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

ácido sulf6rico se regenera. Uno objeci6n práctico o este 

procedimiento es que en los ánodos insolubles, el oxígeno se 

difunde y lleva al aire un rocio irritante de soluci6n áci~~ 

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

cionarse buena ventilaci6n. Se requiere un voltaje máo olto 

y los cátodos opuestos a los ánodos de plomo pueden recibir 

menos corricntl' q11f:' aquEl los opue8tos ol cobre. 

Debido a que los dep6sitos de cobre de baHo al sulfato 

ácido muestran una marcada tendencia a la formaci6n de srbo­

rescRncia y esto es inconveniente, se emplean más frecuente­

mente ag12nt12s cidi tivofl r•1re1 hnF1nR (,cidor; de cobre que para . 

ning~n otro. Los mán efectivos son las proteínas como la pe­

gadura que es universalmente empleada en la ref inaci6n de cg 

bre usualmente junto con recJlduo orgánico del procr;so de su.!. 

fito para hacer pulpa cte papel de madero. Una objeci6n aeria 

al uso de pegRduro en galvanizado de cobr~ o en baílos de e-­

lectrotipia, es que sus efectos son tan profundos que sola 

ne ce si tan unas pequeñas partes pür 111ill6n y no llay ningún mi 

todo satisfactorio de an~llsis pdra localizar esta pequeña 

cantidad de pegadura. Otro tipo com~n de agente aditivo para 

el cobre incluye az6cares que se agregan como melaza o como 

dextrosa comercial. Hay ciertas evidencias que los azúcares, 

tales como la dextrosa, cañs de azúcar y levulosa producida 

por su inmersi6n en la saluci6n ácida son menos efectivas c~ 

mo agentes aditivos que las pequeñas cantidades de impurezas 
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presentes, algunas de las cuales, cama la dextrina, san ca-­

laidales. En algunas casas se ha agregado almidón parque és­

te forma dextrina en la solución ácida. 

Entre los agentes aditivos específicos que se emplean 

esta el f6nica 

sitos más tersou y duros en rloctrotipia. De ordinario se a­

grega coma ácido fenosulf6rico, formado con la combinaci6n 

de fénico y 6cido EJulfÚrico, una concentración eqtiivalente a 

g/l de fÉnicu féc~ suficl2ntf'. 

Se sabe que los producto~; rle la oxidoci611 len ta de fÉmJ. 

ca coma la quinldrona, pueden ser m6s efectivas que el féni­

ca originol. 

El aumento en el uso del cobrlzado en los últimos aDoe 

ha hecho que se trote de producir depósitos de cobre brillan 

te con baAos ácidoe. Entre las sustancias propuestas, se en­

cuentra la t.ioureu N21\C5, que produce depósitos semibrilla.!J. 

ten que son relativamente suaves y pueden ser pulidos f&cil­

mErnte pa1·a aume11 t'll' <JU brillo. Un Fl~E!ntP- ilu111ecedcr como el 

Tritón 720 es utilizado parn aumentar la proporción de densl. 

dad de corriente para buenos dep6sitos. La melaza sirve para 

reducir la tendencia a causar estrías en loa puntos de baja 

densidad de corriente. 

Una Fórmula tlpica para tal clase de bsno se da en la 

tabla #3. Esta solución da mejores resultados a 22 ºe o por 

abajo de eota temperatura y con una densidad de corriente de 

50 a 75 amp/ctm2 si se usa una buena agitación con aire o me­

cánica. 
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Tabla #3 gil 

Sulfato de cobre CuS0 45H 20 250 

Acido sulfúrico H2so 4 10-30 

Tiourea N2H4cs 0.01 

Melaza 0.8 

Tritón 720 0.2 

II.2.- PROCESO QUIMICO 

"Electroless plating" (recubrimiento sin electricidad) 

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

a un mfitodo de recubrir cuerpos met,licos con una aleación ~ 

morfa de n1quel o cobalto fosforado, o travós de una reduc-­

ción autocatolitica controlada de los cationes (Ni++ o ca•+) 

en la superficie del cuerpo mencionado por medio de uniones 

de hipofosfito CH 2Po 2 ) en un medio acuoso, sln el empleo de 

uns fuente externa de corriente cl6ctrica. El significado 

del tfirmino fue ampliado subsecuentemente en la literatura 

t~cnica y de patentes pera abarcar la formación continua de 

depósitos metilicos desde soluciones otuosas sobre cuerpos 

sólidos, a través de reuc.;cio11ell "redo~" uuiocatolíticas. 

En otras palabras, el recubrimiento sin electricidad se 

caracteriza por una reducci6n selectiva de loo iones metili­

cos sólo en la superficie de un substrato catalltica sumergl 

do en una soluci6n acuosa, y por la depositaci6n continua s2 

bre ese sustrato a través de la scci6n catalltica del dep6sl 

to mismo. 
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La raz6n principal para el 6xito comercial de este pro­

ceso (a pesar de la competencia del electrorrecubrimiento) 

se encuentra en la característica única de las propiedades 

especiales de los dcp6sitos químicos. 

El recubrimiento sin electricidad es de espesor unifor­

me sobre todas las áreas de la parte sólida, con independen­

cia de su forma o geometría. Los recubrimientos aplicados en 

forma apropioda sobre superficies preparadas adecuadamente, 

son densos y virtt1~lmentc sin roro~. Arle1n6s, en nl caso del 

níquel y el cobalto, el producto eR una aleaci6n amorfa del 

metal con F6sforu (3 a 15% P), exhibier1do usualmente una re­

sistencia m~s alta a la corrosión y capaz de ser endurecida 

pootcriormcntc por tr~tomiento t6rmlco. 

Para promover el dep6sito oobre una superficie met&lice 

se puede utilizar un proceso de reducción acuosa, en el cual 

el metal se deposita a partir de la soluci6n, generalmente 

baja una acci6n catalltica, Le velocidad del dep6sito es de 

ordinario lento e invarloble, lo que hoce que el proceso sea 

inflexible. 

El níquel es el metal que mas se deposita por este mét~ 

do; sin embargo, otros metales se han depositada qulmicamen­

te, en especial en lo fase previa al recubrimiento de plástl 

cas, del electroacabado convensional. 

En los dep6sitos sin corriente, las dificultades de bu~ 

car soluciones convenientes son tales que se ha sacrificado 

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

necesidad de depositar sobre un no metal significa que debe 
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de haber en la soluci6n un agente reductor capaz de reaccio­

nar espontáneamente. Sin embargo, para asegurarse de que oc~ 

rre la reducción en la superficie del sustrato hace falta un 

catalizador, aunque frecuentemente el sustrato metfilico es 

su propio catalizador. El pH deber6 controlarse con cuidado 

para obtener un poder de reducción óptimo, y con ello las m6 

ximas velocidadeo de depósito; al mismo tiempo, puede que 

sean necesarios complejantes poro prevenir la formación de 

lodos y apartar los innes met611coa intermedios. 

El recubrimiento catolitico con cobre fue desarrollado 

principalmente para la depositaci6n de metal sobre tableros 

de pl~stico con circuitos impresos. En tonto du que muchos 

productos químicnn J'Pr1uc.lrfin iones d::' cr1tir12 "u grunLll" (¡.Jf! 

acuerdo con Cu++ +2e =cuº), s6lo oc deocubrió una reaccl6n 

·autocstalítica, esto es, una reacción en la cual el cobre 

mismo es un catalizador reductor, haciendo posible asi uno 

depoaitaci6n selectiva continua sobre el sustrato s6lido. 

La mayorla de los baílos de recubrimiento de cobre sin 

electricidad de empleo comercial usan formaldeh1do como a~­

gente reductor. Puesto que el agente redur.tor del formalde­

hldo se incrementa con la alcalini~ad de la soluci6n, los 

baAos son operados usualmente a pH arriba de 11. La alcali­

nidad requerida es provista por una sal de cobre y sodio (~ 

sualmente sulfato cúprico) como fuente de iones de cobre, 

y un agente complejante o quelante para prevenir la precip.!. 

tación del hidróxido de cobre, el tartrato es el agente qu~ 

lante, más comúnmente usado. 
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De cualquier manera existe un número cosiderublr! de d.!_ 

ferentes sustancias que puede ser usado en su lugar, inclu-

yendo el EDTA, aminas, ácidos aminopoliacéticos, mesoeritr.!_ 

tal y ácido glicÓlico. Otras sustoncias pueden agregarse p~ 

ra mejorar loa propiedades del dep6sito o la estabilidad 

del baRo. Por cada 9-atom del recubrimiento de cobre sin e-

lectricidad, por lo menos doa malea de formaldehldo y 4 de 

hidróxido son conoumidoa y una mol de gas hidrógeno es des-

prendida, se obtiene: 

Cu++ +2HCHD +4DH- _§~e~E!!~!~- C O 2H O +2tiCDO- -(1) Catal1t1cu u + 2 

En la práctica, 111ayor cun tidmJ de fo:rmuldehldo e llidr.9_ 

xido son consumidos en la ecuación (1); eoto eo atribuido a 

la descomposición del forrm1ldetildo can d hidróxido en metn 

nal y formato. El mecanismo actual de la depusitación del 

cobre sin ~lectricidad Ge cree qua implico uno transferen--

cia de un hidruro desde el formoldchldo hacia la superficie 

ccJtalÍticn; el ión hidruro reduce el ión cúprico para µrodY._ 

cir el depósito, asi: 

- ( 2) 

Estudios de diversos investigadores mostraron que todo 

el hidrógeno que se desprende proviene de la molicula de 

formaldehfdn, como pnrlr1a eeperarse de acuerdo a la teorla 

de la depositación del hidruro. 

ESTABILIDAD DEL BAND 

Además de la dcpositación del cobre en la superficie 

catalítica, hay una reacción competitiva que no ea catalít! 

ca y resulta en una tendencia a formar partículas de óxido 
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cuproso, espontáneamente dentro del baño de recubrimiento 

de cobre sin electricidad. 

2Cu
2 < +HCHD+20H- Cu

2
D+HCDO- +3H

2
D -(3) 

Las partlculas se descomponen, para convertirse en ac­

tivas catallticamente, y conduce o uno descomposici6n gene­

ral del beno con la formación de polvo de cobre. Este inde­

seable fen6rneno puede sor simplemente controlado, burbujea~ 

do aire u oxigeno o trov6ti c!f?l bcií1o pr·esumiblemente reoxi-­

dando las psrtlculaLl d8 6xjrtn df' cnhre t.nn r~piüo como ae 

forman. Con la agitación vigorosu de la soluci{rn Lc;111lJiÉn 

tienden a estobilizarae lou banas manteniendo un alto grado 

de saturación del aire, mientras que el burbuje~r gac iner­

te a trav~s de la sollJci6n, no tiene el efecto cotabilizH--

dar. 

Pequeñas cantidotfos de un agente oxldontf.', tol como el 

cromato, tambi6n proµorcionon uno mejor astabilidad del ba­

ño. Al reduci~ la concontroci6n de los constituyentes del 

baño, se llltrn1l11uye L.:Jmbi6n lo tf'nrJPncirJ 'I lo uescomposición 

pero esto vo acompañado de una reducción en la velocidad de 

recubrimiento. 

Algunos venanos catallticoa, estobilizsn con efectivi­

dad los baños de recubrimiento de cobre sin electricidad, 

si se presentan en concentraciones suficientemente pequeñas 

para facilitar el recubrimiento e una velocidad práctica. 

Ejemplos de estabilizadores son: mercaptobenzotiazol, 

tlourea, cianuro, pent6xldo de vanadio, rnetil butinol, com­

puestos de selenio y ciertos polímeros, estos compuestos 
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probablemente funcionan pnr adsorción preferencial de par­

tlculas diminutas recién formadas de tal forma que las des­

activan coma n6cleos para el recubrimiento de cobre catal1-

tico. Algunos de los estabilizadores (e.g.: cianuro, etc.) 

probablemente tambifin funcionen quelatando o complejondo el 

ión cuproso tan efectivamente como el retraso de la tenden­

cia a la formaci6n de partlculao de 6xido de cobre. El car­

bonato agregado a los baRos con baae de tartrato ha sido en 

contracto para 1nejorar la os tabi 1 idod de los baiioa, pues Pº.!:. 

tlculas entrando al baHo desdG lu otm6sfcra, pueden tnmbl~n 

iniciar la descomposici6n del baiio, v la continua filtra--­

ción de las portlculaa, m6a grandes de 2 micras es aconsej~ 

ble; los filtros de cartucho enrrolladaa de polipropileno 

son recomendsdoo. 

Un autor, revis6 y claaific6 loa diversos métodos para 

la eotsbiliznci6n de loe banas de recubrimiento de cobre 

sin electricidad y concluyó que para mejoree resultados, 

los bonos filtrodoa y agitAdos con aire podrian contener de 

40 s 250 g/l de metanol v euenLHu quclantea para el i6n cu­

proso, de preferencia compuestos que contengan tanto el ni­

tr6geno como el sulfuro en una estructura anillada. 

SANOS DE RECUBRIMIENTO 

Algunas composiciones típicas de baños de recubrimien~ 

to de cobre sin electricidad se dan en tablas como la 4. El 

baño 1 de la misma, es un ejemplo de un baño diluido que c~ 

si se mantiene indefinidsmente por el reaprovisionamiento 

de los constituyentes en filtraci6n continua, y la reduc--~ 
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ción del pH (con ácido sulfúrico) durante loa periodos oci~ 

sos. 

Otro autor mas encontró que la velocidad de deposita-­

ción de los baños diluidos (e.~.: 5 g/l de sulfato de cobre 

5 g/1 de hidróxido de sodio) era independiente de la caneen 

tración del tntrato o del formaldchído sobre un amplio ran-

go. Con banas m~s concentr~1doc, exi.sten concentraciones 6p-

timas del tartrato o del formoldehido qua proporcionan las 

velocidades m~ximns de depooituci6n. 

El baño 2, un poco m~s concentrado que el baño 1, es 

tambi~n satisfactorio para recubrimiento continuo. Sin em-­

bargo, menos de 250 cm 2 sGrÍan recubiertos por litro de so­

lución para evitar una d1.e8co111puui1:lún prc•m:üttrn c1r>1 hf1ño. 

El efecto de la alcollnidad en ~1 tipo de recubrimien­

to de un bnfío típico diluido es mor;tradc en la figura 1¡ u-

ns velocidad m~xima se obtuvo al pH 12.B. Loe boftoo y 2 

son un poco bajos en velocidad de depositaci6n pero son su­

ficientem8ntR bHrHtos poro Ber cunsid8rados para el uso de 

operaci6n de proceso por lotes y de descortado. 

El baAo 3, contiene carbonato de sodio y velocidades 

de depoRitación por encimo de 2.5 micras/h que son alcanza­

das a los 25 ºc. La adici6n del verseno-t (mezcla de EDTA y 

trietanolamina) proporciona unas velocidades de deposita--­

ción de casi 20 micras/h y super6 la tendencia por baftos 

que contienen carbonato, de producir depósitos ampollados 

(ver bafto 4). Otros bsftos de cobre sin electricidad están 

disponibles ya que proporcionan un recubrimiento muy rápido 
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Tabla No. 4 

IJAÑDS QUI MICOS 

CONSTI TUVENTES DEL BANO 2 3 4 5 6 

Sulfato de cobre, 3.6 5 30 29 13 10 

CuS0 4 .5H20,g/1 

Tartrato de sodio potásico 25 25 99 142 66 

KNa C4H1, 06. l1H 20,g/l 

Hidróxido de sodio, 3.8 7 50 42 19.3 10 

NaOH,g/l 

Carbono to de 5od io, 32 25 

Na2CD3,o/l 

Verseno-T (EDTA+trietanol~ 17 
mina),g/l 

Mercaptobenzotiazol .013 

(MBT), g/l 

Formaldehído, 10 10 29 167 3Bb 20.3 

HGDOH (37%)' ml/l 

Metildiclorosilano, .25 

GH 3 c1 2srn,g/l 

EDTA (Te trasódico), g/l 20 

Temperatura, ºe 22 20 25 25 25 63 

Vel. de depositaclón, 0.5 0.?5 2.5 20 2.5 6.3 

um/hr 
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Rango de 

depósito 

micras-m/h 

D.q 

o.s 
0.7 

(l¡ 

o.6 
(') 

0.5 
~, 

0.4. 

o • .3 

0.2 

0.1 

o 
12, 

·~ pH del Baño 

Fig • .# 1 Efecto del pH en el baño de cobre sin electricidad 
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(arriba de 25 micras/h de cobre de buena calidad). 

El baño 5, es operodo a casi 53 ºe, para producir dep6-

sitos de cobre sin electricidad relativamente densos v d6ctl 

les a casi 6.3 micras/h. 

Otros baílos tombi&n han sido desarrolladas, que propor­

cionan a la deµusitoci6n de aleaci6n de cobre sin electrici­

dad, conteniendo ar~iba del 44% de cadmio, 10% de estaño v 

20% de plomo. 

Cuando se µrcp~ron 108 baílos de cobre sin electricidad, 

es aconsejable disolver lo sal de cobre y ul ugcnte quelonte 

primero, deopu~s lentamente se agrcQH el hidr6xido de sodio 

requerido (disuelto en aguo), revolviendo haeto que la solu­

ci6n tenga un volumen apropiado. F1ltrese justo anteu de u-­

serla v agregue lo uoluci6n del agerrte rcducLur lentamentu v 

agitando. PequeHaa cantidades d~ ag~ntes humectantes, por e­

jemplo, laurel oulfato de oodio, puede ser agregado para in­

crementar la r,alidad de los depósitos de cobre oin electricl 

dad. 

Los tanques para guardar las solucionea de cobre sin e­

lectricidad, pueden ser de un plhstico tal como el polletil~ 

no moldeable o el polipropileno. Un oegundo tanque serla a-­

provechable para la transferencia de la oaluci6n, en la que 

ae depositarla el cobre en el tanque; cualquier sedimento de 

cobre o dep6sito debe entonces quitarse. El contucto de las 

partes del recubrimiento con ls pared del tanque puede ini-­

ciar allí una depositación. 

Para extender la vida de un baRo, los constituyentes de 
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éste serian controlados. La alcalinidad es el fsctur más crl 

tico. Como primera aprox1maci6n el reaprovisionamiento de lR 

sal de cobre v el formaldehido puede ser hecho bas~ndose en 

la ecuaci6n 1, una vez que el consumo del 6lcali ho sido de­

terminado. El &lcali debe ser repuesto por la adici6n de una 

soluci6n concentrado de hidr6xido de sodio de conccntraci6n 

conocido. 

R~CUBRIMIENTOS EN SUSTRATOS VARIOS 

El cobre espont&neamenLc LlH dcpositorA de un bsílo sin~ 

lectricidad sobre cubre, ploLa o rlntino. El hierro, cobalto 

nlquel, paladio o superficieo de rodio, son tambi~n recepti­

vas a una depositaci6n ~irecta. Sin embargo, el mnyor volu-­

men de cobre Gin electriciLh.JLi :.;u upl.1c:1 cobrr nn r.nnclur.tores 

para lograr una cop::i conrJuctoro cobre lo cuf1 l, ln depoci ta-­

ci6n adicional puado lograrse por m6toclos olectrollticoo. El 

cobre sin electricidad ea ampliamente aplicado en la indus-­

tria de circuitos impreooo. Cuando los circuitos son formo-­

dos en ambos lodos do la pluca revestida, os necesario pro-­

porcionar conexiones cruzadas entre los circuitos. Esto ha 

sido determinado, conveniente v cunfiablemente realizado, t~ 

ladrando agujeros a través de una tableta donde la conexl6n 

es deseada aplicando un dep6sito de cobre sin electricidad. 

Un espesor de casi D.25 micras e9 usualmente suficiente. El 

dep6sito dentro del agujero e9 incrementado en su espesor a 

cerca de 25 micras por electrodepositaci6n, aunque te6rica-­

mente es posible recubrir la capa entera mediante cobre ain 

electricidad. 



El mismo procedimiento es usado para hacer que las num~ 

rosas conexiones el~ctricas, necesarias entre circuitos de 

tableros (o tabletas) de muchas capas que involucra 10 o mfis 

capas conductoras en un simple tablero. Es necesario activar 

el pl~stico expuesto en las paredes del agujero sin que in­

terfiera con la adhesi6n de los depósitos subsecuentes en el 

revestimiento de cobre expuesto. 

La activación medL1nte uno aoluci6n salina de metal no­

ble catalltica resulta en depÓsitoa por deeplazamientos so-­

bre el revestimiento de cubre lo que reduce lo adherencia 

del dep6sito de coi.J1'" úf'l pror;l"no cob!'E! sin el'"ctricidad Bul!_ 

aecuentc o menos que la capa de cobre haya tenido previamen­

te un revestimiento de 6xido nagro. La buena adherencia so-­

bre el i·evestimiE?nto pue1fo <Jlcc111zaroe U'lnnrlo cloruro eotaño­

so, cloruro de paladiu o noluci6n coloidal para la activa--­

ci6n, s~guido por inmersi6n de 90 seg., en 25% (vol.) de 6c! 

do clorhÍdl'ico. 

Propiedades del Depóoito 

Las propiedades mechnicas del cobre sin electricidad no 

son de gran significaci6n cuando los depóaitoo son de eape-­

sor muy pequeAo usados como una base conductora para la eles 

trodeposltaci6n. Sin embargo, ee o veces deseable usar depó­

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

las propiedades de los dep6sitos tales como ductilidad, re-­

sistencia v densidad pueden ser importantes. 

La resistencia a la tensión y el punto de fusl6n de un 

depósito de cobre sin electricidad fueron casi idénticas 
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(con el del recubrimiento de cobre de un bafta de sulfato áci­

do) pera la ductilidad del depósito sin electricidad es sus-­

tancialmente m~s baja, la densidad y conductividad fueran li­

geramente menares. 

Los aditivoo del bn"o que han sido reportadas mejorar la 

ductilidad del depósito Bon: 0.003 a 0.5 g/l cianuro de so--­

dio, 0.02 g/l pentóxido de vanadio, 0.01 aruenito de sodio y 

glicol polietileno, nustituyenda sllonao o polioiloxanos (ver 

bailo 6, lal.JL.i 1,) quP ngreqados a los baños de recubrimiento -

de cobre sin electricidad aumentan esa ductilidad y resisten­

cia de loe depósitos. Los adiciones de un agente cornplejante 

a base de aminu pruµurcionnn 11nr• mejor brill3ntez V ducti 1.i-­

dad. Loo aditivo8 que mejornn laductilidad del dep6sito usue! 

mente también proporcio~an estabilidadp La topografía del su~ 

trato, la temperatura del baMo y la velocidad de deposita---­

ci6n, afectan grandemente las propiedades del depósito; por -

ejemplo la ductllldad mejora con el incremento de lA tempera­

tura del bafto, y la dieminuci6n de le velocidad de recubri--­

mienLo (a una temperatura dada) y es dram&ticarnente mejorada 

por un recocido a 260°c. 
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CAPITULO III 

PRUEBAS EN RECUBRIMIENTOS 

Las pruebas para la determinaci6n de laa propiedades qui 

micas, físicas o mec&nicss de loe electrodep6sitos pueden ha-

cerse durante lao inveotigocionen fundomentoles, o para prop~ 

sitas de control en el desarrollo de lo producci6n. 

Las pruebas que ne pueden nec~sltor para buocar los de--

tas fundarnentaleo su11 cun fu~c11encio muy eopeciolizm.!ss sien-

do disenadas para coaos particularau. 

M&todos de prueba qulmicoa.- Tienen por objeto das me---

tos: el an6liais químico o la determinaci6n de la resistencia 

a la corrosi6n. Con excepción de loo recu~rlml~nton nleHdos, 

las depósitos raramente oe analizan qulmicamente en la produs 

.ci6n. La determinación de la resiotencia a la corroei6n, estA 

llena de dificultades y de incertidumbres. 

La única mcdicl6n aboolutomente confinble sobre la reoi~ 

tencia a la corrosión eo lo exprrnlción del matc:i:ial eiectroc.!:!. 

bierto en el ambiente en el que ae le va a emplear. 

En la investigaci6n para pruebas scelerodae, lss cuales 

aimularin las condiciones reales de exposición, los investig~ 

dares han intentado relacionar los resultados obtenidos en --

los ambientes sintéticos reproducibles con loa obtenidos oajo 

condiciones de uso práctico. Las resultados han sido en su m!!_ 

yor parte confusos y poco satisfactorios. No obstante, una de 

tales pruebas, la de aspersi6n con sal, ha ganado cierta popy 

laridsd y ha sido incluido en muchas especificaciones. 
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El tiempo requerido para realizar pruebas de exposición 

e le intemperie no es un asunto tan serio en trabajos de in-­

veetigación como lo es en las actividades de producción. 

En las pruebas de exposición a la intemperie es eaenciol 

realizar trabajos repetidos en lugares diveraoe que tengan 

una variedad de ambientes. Los lugares se deben seleccionar 

con cuidado para evitar conclusionee equivocadas e influen--­

cias irregulares; deben ser protegidos para que las muestras 

no sean perturbadas durante el periodo de su exposición. La 

inspección de leo muestras ee debe realizar o intervalos oprQ 

piados v por Inspectores calificados. Deben mantenerse regis­

tros adecuados compendiados V presentadoa con claridad en los 

infnrmes. 

La discutida prueba de ospersi6n con solución salina se 

hace en un recipiente cerrado diaeílado para exponer la mues-­

tra a uno neblina de soluci6n acuosa de cloruro de sodio. Ca­

si el 6nlco detslle de la pruebo que aparece en muchas espec! 

ficaciones que piden el uso de la misma es la concentración 

de la solución de cloru~o de sodio. Lo temperatura a lo que 

se efect6e la prueba es de considerable importancia v debe 

ser bien especificada o convenida por les psrtes interesadas. 

El comiti B-8 de la American Society far Testing Mate--­

rials ao1 como la American Electroplaters Society han probado 

el método tentstivo de ls prueba de aspersión con solución as 

lina llevando la denominación ASTM B 117-571. 

La porosidad del recubrimiento electrodepositodo est& c2 

nectada intimamente con la resistencia s la corrosión, espe--
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cialmente cuando el recubrimiento es catódico respecto al me­

tal base. Aunque se han empleado diversos métodos para medir 

la porosidad, trabajos recientes han producido serias dudas 

sobre el valor absoluto de cualquiera de eotas pruebas compa­

rativas de calidad. 

La prueba de asperoión eallna, a que se hace referenCiíl 

en los p~rrafos anteriores, ee considerada con frecuencia co­

mo una prueba de porosidad v utilizada como tal. Lo prueba de 

ferroxilo implica la utilizaci6n de un reactivo conteniendo 

cloruro de sodio y f~rroclunuro cie potasio y se emplea como 

una prueba para la porosidad de loo recubrimientoa sobre met~ 

les de base ferroee. El ataque local del acero por el reocti­

vo ne revela pur 111¡rncl1<rn culur nzul de Prunl ~ ri11r~ npnrece-­

rán cuando el acero sr.o atacado o trovéo de loa poroo del re­

cubrimiento" Los que objetan el empleo de eotl1 prueba indican 

que el reactivo mioma ataca al níquel V produce por su misma 

acción. A pesar de tal objeci6n, la prueba de ferroxllo ha g~ 

nBdo una popularidod conalderable. Otro medio para detectar 

loa poros, especialmente en los recubrimientos de níquel so-­

bre acero, ha sido simple inmerai6n de la muestra en ague ca­

liente. Aqul de nuevo la prueba puede resultar en la produc-­

ción de poros osí coma en su detección. La prueba del agua c~ 

liente parece ser menos sensitiva que la prueba de aspersión 

salina o le de ferroxilo y no ea muy usada. 

Algunas de las pruebas sobre propiedades flaicss o mecá­

nicas que pueden hacerse en una u otra ocasión sobre recubri­

mientos electrodepoaitados eon: espesor, apariencia, porosi--
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dad,adherencia, resistencia, dureza, resistencia al desgas­

te y a la abrasi6n, resistencia en tensi6n y ductilidad. De 

éstos, en general, sólo se utiliza uno como base para las e~ 

pecificaciones de producción, por ejemplo: el espesor. Es 

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

cia, una propiedad extrernadan1ente importante del recubrlmie.!2 

to electrodepositodo con relación o su uceptabilidad, pero 

es igualmente cierto que pera evaluar le apariencia s6lo se 

pueden aplicar mediciones cualltotivoo, loo cuales son, en 

gran parte, subjetivas. Loo pruubas f1sic3u y 1nec~nicas res­

tantes son de inter§s, principalmente en investigaciones y 

desarrollos. 

III.1.- PRUEBA DE ESPESORES 

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

trado estar íntimamente relacionada con el espesor del depó­

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

cificaciones para producción. 

III.1.1.- Hitados Microsc6picos 

Si la sección transversal de un depósito se prepara por 

t&cnicas metalogrfificoo, su m~dición con una lente reticula­

da de aumento apropiado serfi un medio extremadamente confia­

ble para determinar espesores. El valor de la prueba micros­

cópica parece ser dudoso para recubrimientos menores de 1.27 

centisimas de milímetro de espesor. 

De estas cansideracic~e~ sólo se puede llegar a la con-
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clusi6n que las determinaciones de espeaores en el microsco­

pio son de utilidad Gnicamente en investigacionea y en labo­

ratorios de calibraci6n. 

Los procedimientos metalográficos generales y los deta­

lles para el pulido, ataque, asl como el examen microsc6pico 

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

y cadmio se pueden hallar en el M6todo ASTM A 219-58. 

III.1.2.- Métodos Químicuo 

Los m6todos de eliminaci6n de loo dep6sitos, desprendi­

miento de gases, inmersión en ácido, chorro, goteo y de to-­

que. 

La t~cnico del desprendimiento de loa depósitos es, en 

general, el m§todo máo preciso para la determinación de los 

espesores. En esto prueba se pes¡¡ una muestra de área conocl. 

da y se quita el recubrimiento electrolltico por medio de un 

disolvente apropiado. 

Con el peso, 6reo y densidad del recubrimiento electro­

li tico, se puede calcular el espesor con facilidad. 

La prueba de chorro y la prueba por toque dependen del 

hecho de que muchas relaciones químicas se producen a una v,g_ 

locidad notablemente constante, procurando mantener razona-­

blemente constante la concentración del reactivo y la tempe­

ratura. 

En el ensayo por cborro se deja correr una solución so­

bre la muestra desde una boquilla de tamano especificado¡ e• 

ta aaluci6n quitará el depósito. La cabeza hidroatática de 
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la solución en el aparato se mantiene a un nivel tal que pr.Q. 

porciona un volumen constante de solución desde la boquilla. 

El tiempo que se requiere para que la solución penetre el r.!l 

cubrimiento es una medida del espeoor. 

En el punto final ocurre, generalmente, un cambio 8n la 

apariencia de la reocci6n y se detecta deteniendo el chorro 

momentineamente para observar el punto de ataque. 

La prueba por ooteo ea muy parecida a la de chorro ex-­

cepto que la aoluci6n ne dejA gotear dende uno boquilla en 

lugar de descender en corriente continua. 

La soluci6n paro lo pruebo se dejo gotear oobre ls mue~ 

tra a una velocidad de 100! 5 gotas por min., v el espesar 

se determina por el tiempo requerido paro descubrir ~1 metul 

de bsse. 

Na es necesario interrumpir lo pruebo parn observar el 

punto finsl. A este reopecto, ~l m&todo por goteo ea mucho 

m&s preferible que el m6todo por chorro.· 

En el caso de unoo cuantos recu~rimientoo muy tlelgAdoo, 

la prueba de espesores se puede hacer poniendo una sala gota 

de solución eliminadora sobre el dep6sito v determinar el 

tiempo requerido para la remoción del metal de recubrimiento 

debajo de la gota. 

El tiempo requerido desde el comienzo del desprendimien 

to de ganes hasta la primera aparici6n del metal de base se 

determina con un cronómetro. 
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III.1.3.- Métodos Mecánicos 

Hay varios métodos mecánicos para la medición de espeBQ 

res de los electrodepásitos nlnguno de los cuales se usa ex-

tenssmente, puede que el más sencillo y más directo se efec-

t6a disolviendo selectivamente el metal basR del recubrimien 

to y usando un micr6metro para medir el espesor de este 6lt! 

mo. 

Junto a la carencln dR preclei6n para la medici6n de r~ 

cubrimientos delgados los extremoo del micrómetro pueden de§_ 

cansar sobre loo puntoo oltoa de los recubrlmientoe rugosos 

y dsr una lectura que represente el eopesor máximo en lugar 

del espesor promedio o el mínimo. 

El métodn de la cuerda de Mesle hu sido utilizado con 

cierta extensi6n. Las mueotrao curvodoo se liman con una li-

ma plana hasta que oe penetre el recubrimiento. Las muestras 

rlsnas Be esmerilan con una rueda de esmeril. En cada caso 

se mide el encho del corte. Eeto l:in 
. ·~ 1 JIOT' supuest.o, la cuerda 

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

de este sistema es el espesor del recubrimiento. 

III.1.4.- Mét~doa de Rayos X 

Hay muchos métodos muy especializadas para determinar 

el espesor que dependen del uso de equipo elaborado v costa-

ea, a la cabeza de los cuales estfin los métodos que utilizan 

la técn ice de los rav os X. 
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III.2.- PRUEBAS DE CDRROSIDN 

La característica más importante de un recubrimiento e­

lectrali tico es la de permanecer sustancialmente inatacado 

mientras impide la corrosión de otras metales. 

La prueba de corrosión es complicada par muchas facto-­

res. Uno es la acción galvánico que involucra un metal, o m~ 

tales, en el recubrimiento para deteriorar su apariencia por 

la exudación de los productos de lo corrosión. 

Ha sido uno práctica camGn evaluar el valor protector 

del recubrimiento exponiéndolo o un ambiente seleccionado 

que represente al ambiente en el cual el recubrimiento pueda 

resistir. 

La utilidad de las pruebas acelerodao pare inspección, 

y en particular para investigación, debe descansar sobre la 

extensión con que se logre una relación reproducible v racig 

nal entre la formo y la velocidad del ataque en la prueba 

del ataque bajo las condicioneG de uso comGn o crucial. 

III.3.- PRUEBAS EN AMBIENTES NATURALES 

Las bases para oelección de un lugar de prueba son: di~ 

ponibilidad pa~R el propósito, protección contra robo o dRfto 

intencional, y proximidad con el grupo t¡cnlco concerniente 

con el programa. 

La corroaividad de una atmósfera se determina en gran 

parte por la naturaleza y extensión d~ los contsminantea pr! 

sentes. 

Es evidente que una prueba acelerada que utiliza bióxi-



do de azufre o ácido sulfuroso tiene mayores probabilidades 

de producir daño atacando al recubrimiento de níquel que oi 

se emplease una prueba por aspersión de solución salina neu­

tral o alcalina. Eata 6ltima puede mostrar discontinuidades 

existentes tales como: poros o defectos estructurales que 

promuevan la formación de picaduras. No es probable quP se 

expongan loa metaleo de loo capos inferiores por lo corro--­

sión ordinaria del níquel. 

Las ve11tajou de pruebB en le exposición de una atmósfe­

ra natural son: 

1.- Poder exponer un mayor n6mero de mueatroo a la vez. 

2.- Continuar pruebas por largoo periodos con mínimo de aten 

ción. 

3.- Observación r&pida par examen vioual. 

4.- Lugar de prueba puede ser repreoentativo aunque no 

ideai. 

Las limitaciones de una prueba que incluye la expoal--­

ci6n a una atm6sfera natural eon: 

1.- La severidad de efectos de corrosión no permanecen cons­

tantes por lo que pueden introducirse complicaciones al com­

parar. 

2.- Le exposici6n a simples efectos naturales con conetitu-­

yentes naturales de la atmósfera no reproducen los factores 

en un uso particular. 

3.- Requieren demasiado tiempo para ser de utilidad en la 

inspección y control de calidad. 

4.- Variaciones en el comportamiento de una atmósfera natu--
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ral no se pueden duplicar en una atm6sfera diferente. 

5.- Una atm6ofera induAtrial con fuerte contaminación puedE 

depositar hollín sobre piezas de prueba y dificulta observar 

el progreso del deterioro. 

III.4.- PRUEBAS ACELERADAS 

Las limitaciones de las pruebss en ambientes naturales 

proporcionan un amplio estimulo v juetificación oara el des~ 

rrollo de pruebas aceleradas. Tales oruebas son neces~rins 

para inspecci6n v control de calidad y GOn ayudas valiosas 

en la invebtigeci6n, suponiendo que lo prueba se pueda hacer 

en unao cuantas horas o en unos cuantos días lo que ser6 e-­

quivoluntD ol efer::tn r1e wrn normal del recubrimiento por va­

rios meses ~por un ano. 

El asunto de la equivalencia es la raíz de la cantrovef_ 

sis sobre las prueban aceleradas par9 loe recubrimientos. 

Se ha intentado simular el ambiente real comenzandn con 

la prueba de aspers16n salina. lu cual se d1.wignó para rt:'prf!. 

ducir la atmósfera que es posible encontrar cerca del ncéa-­

no. 

Se diseAó para la medición de la durabilidad a la intem 

perie de los sistemas de recubrimiento de cobre-niquel-cromo 

corno se lee aplica en recubrimientos decorativos sobre pie-­

zas de acero y de cinc fundidas en matriz. 

III.4.1.- Prueba de Corradkote 

Esta prueba también fue ideada coma una prueba acelera­

da para recubrimientos protectores decorativos de loa siete-
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mes de recubrimiento de cobre y/o níquel-cromo pera servicio 

e le intemperie. 

III.4.2.- Prueba por Inmersión de Agua Caliente 

Le prueba por inmersión en agua caliente fue una de las 

primeras pruebas de corrosi6n acelerarla y se empleó para de­

tectar la porooidud en recubrimientoo de estaño. En la actu~ 

lldad se le reconnce cnmn unn prueba aceptado poro níquel v 

otros recubrimientoo snbre acero o hierro para equipo quími­

co industrial. 

La prueba de agua caliente consiste de lo inmersión en 

agua a 7q_a5ºc cnn Rerenc16n He 1 n ~ h. 

III.4.3.- Pruebaa Cíclicos 

Se hon ideado numerooaa pruebas cíclicas en lee cuales 

las piezas se someten alternativamente a varias combinacio-­

nee de dos o m's de lo aiguiente: calentamiento, enfriamien­

to, aspersión con agua, inmeniión en agua, asperoión salina, 

luz ultravioleta y condensación de la humedad con o sin con­

tsminaci6n por gases, tales como bióxido de carbono, bióxida 

de azufre y oulfuro de hidrógeno. 



CAPITULO IV 

De todas las cualidades de loa acabados electrolíticos 

medibles y de cualquier otro tipo, el más Ampliamente recong 

cido por el 6ltimo cnnsumidor es la Bp?riencia. 

Hay tres claeeo de inopecci6n que usualmente nos afee-­

ta. Aunque de técnica parecido, oe diferencian en ou prcip6a1 

to. 

1.- InspeccJ6n duruntu el prnceoa. 

2.- Inspección final par el fabricante. 

3.- Inspección de recibo por el cliente. 

Factores de la inspección via11nl. 

La inapeccl.ón viu11ul uu umplee princi¡rnlment"' r.nn recu­

brimientoo e ocobodoo decoraLivoa. lo inopección est6ndar 

más frecuente sobre acabados decorativoo ea la brillantez r..!:_ 

flective. 

El grado de uniformidad del Lustre es ocasionalmente un 

factor en lo inopccci6n de piezoa con recubrimiento de cad-­

mio, cinc o estaño principalmente ·por la resistencia a la cP._ 

rroaión. 

El segundo factor es el color. La textura es un factor 

&n la inspección del acabado satinado, mate o escarchado. 

Debido a que los estándares sobre apariencia son difíci 

lea de poner por escrito o en términos cuantitativos, el crl 

terio de aceptabilidad del acabado del metal se resuelve por 

lo común por el uso rle muestras estándar. 

Llegando a un estándar de aceptabilidad. La primera ca~ 
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sideraci6n en la inspecci6n de un producto electrorecublerto 

es definir las supe~f icies importantes. Pocas piezas decora­

tivas necesitan un acabado total en todas sus partee. Las B.!! 

perficies importantes para la inspecci6n visual son aquellas 

de las piezas terminadas que deban tener la apariencia o ca­

lidad de acabado especif icsdo. 

El inspector determinar6 cu~lea ouoerficles requieren 

el recubrimiento y acabado eapLlcificados. 

Grado de acabado.- Un inspector que requiera una perfe~ 

ci6n absoluta de oc abado, no t!ncu11tra1·li parteo que pueda a-­

ceptar. La cantidad de piczoa rechazadas eetar6 en relaci6n 

directa con el nivel requerido de lo calidad de apariencia. 

Puesto que el costo de producci6n aumenta can el porcentaje 

de rechazos, el lnspectur pueda lm;lulr iéll L!l cooto de ln 

producción por medio del nlval da calidad que requiera. 

lnapocci6n del caloreeda y otras in~pecciones distintas 

del acabada brillante. 

Ciertas induetrioa favorecen loo efectos m6a suaves ob­

tenibles con loa electrorecubrimlentoo empleando m~todos es­

peciales de bruñido y otros metales como plato, latón, oro, 

cobre y variaciones oxidadas de algunas de éstoa. La inspec­

ci6n visual de tales acabados es igualmente importante, y PQ 

siblemente müo, debido a las problemas adicionales de igual­

dad de color, textura y caracterlaticss direccionales de re­

flexión de la luz. 

Equipo de lnspecci6n. 

Puesto que toda la f ilasof 1s de la inspección de loa a-
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cebados brillantes está basada en la reflectividad de imagen 

de la superficie, una estación de inspección deberá propor-­

cjonar los mejores medios posibles para crear la reflexión 

de la imagen. 

Los requerimientos básicoa oon uno potente fuente de 

luz blanca y difusa y una pantalla negra en el fondo. La luz 

de cuatro tubos fluorescentes do cuoronta voltios mezcla de 

luz de dia y blanca ea suficiente para una cabina ordinaria 

de inspección. Los tubos fluoroecenteo deberán tener sobre g 

llos un reflector blanco y una pantalla difusora o un vidrio 

esmerilado u opol1110 mcrn utrnju. 

La pantolla negro hnce que cualquier imperfección en el 

niquel brillante aparezca como granosidad, lineas blancas o 

puntos blancoG. 

El motivo geom~trico mueotrn defectoo grueeoo taleo co­

mo marcaa do ruodns, ondulm.:ioneo o piel de naran.ia y prapo.!, 

clona un objeto estándar para comp~obar la calidad de refle­

x16n de imagen. 

Personal de Inspección. 

En talleres pequeílos la responsabilidad recae algunas 

veces en el operario de los electrorecubrimientos o en el 

que separa las piezas de los soportes. Con personal confia-­

ble que esté orgulloso de su habilidad esto puede oer oatia­

factorio. En organizaciones muv grandes todos loa inapecto-­

res informan a un jefe de inspectores quien, a su vez, info!. 

ma directamente al gerente de producción. 

En otras campaAlas el inspector informa al supervisor 
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de producci6n. 

Uso de los resultados de la inspecci6n. La efectividad 

de los métodos de inspecci6n uniforme se pierde a menos que 

se tome alguna acci6n concreta sobre los resultsdos. 

En la planta del fabricante el sistema de inspección r~ 

gulsr y acción correctivs puede llamársele control de cali-­

dad. 
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CAP! TULD V 

EXPERI MENTACIDN 

V.1.- PREPARACIDN DE MUESTRAS 

El material que se recubrió de cobre y por lo tanto sir 

ve como metal base es: una barra de 50 cm de longitud y diá 

metro de 254 mm. de Acero 1018 (cuya composición quimica es 

0.18 C; 1.25 Si y 0.110 Mn), 8dem6s un perfil cxtruírlo de una 

aleación llamada Zinalco (Marca registrada por la UNAM. No 

se proporcionDn lDs porce11tojt~s tfr zinc, olurninio y cobre 

porque la al~aci6r1 est~ o6n en estudio), cortados Qmbos mote 

riales en piezas de 3 cm. de longitucl aproximadamE!nte. 

La barra de acero fue cortada con una sierra cinta sin 

fin horizontol. Las muestras obtenidas de aquí se refrenta­

ron en un torno rna11ual, para log.rar una oceptoble perpendi c~ 

laridad entre las cwras y el cuerpo de las piezos, logrando 

tener como muestras de experimentación cilindros de distin­

tas longitudes, la mayoría cercanas a los 3 cm. En lo que 

se refiere ol corte del Zinalco fueron h2chos manualmente 

con un arco y segueta, ya que, si se usaba 11na sierra autom~ 

tica (sierra vertical), el material se despegaba y perdía su 

configuración. 

Despuis del corte de ambos materiales, las piezas se so 

metieron a un tratamiento mec6nico, con el fin de eliminar 

los óxidos que t~nían; iste cons\stió en desbaste g;ueso u­

sando lijas de n6meros: 180, 240 y 360, siguiendo un desbas 



te fino, con lijas de número: 400, 500 v 600. 

El total de las piezas para experimentación fue para el 

acero de 15 v para el Zinalco de 17; todas las piezas fueron 

pulidas a espejo con excepción de 8 mue~tras a las cuales se 

les pulió ambas caras. Para el pulido a espejn se usó una so 

lución de alúmina preparada al 5% de concentraci6n v pano, u­

sando una pulidora BUHELER. 

V. 2.- LIMPIEZA OE MUESTRAS 

Antes de que se lleve a coba la depositación del recubri 

miento sobre el metal base, se debe limpiar iste con el prop~ 

sito de quitar toda la mugre v materia extraAa que pueda inte~ 

ferir con la adherencia v apuril!11GL.1 Jcl rccubrlmi.P.ntn, nsi co 

mo la duración del bafio. 

El procedimiento de limpieza consiste en un tratamiento 

químico que difiere en sus pasos a seguir según sea el mate­

rial considerado. 

El ciclo ~R limpieza para el acero es: 

1.- Cepillado con detergente. 

2.- Lavado alcalino con una solución de sosa al 25%, a 

temperatura ambiente y 30 seg. de tiempo. 

3.- Decapado de las piezas en ácido clorhídrico al 25%, 

a temperatura ambiente durante 30 seg. 

Cada uno de loe pasos anteriores va seguido de un enjua­

gue en agua corriente. 

Para el Zinalco, el ciclo de limpieza es un poco difere~ 

te, en lo que se refiere al lavado alcalino y el decapado, Ci;!_ 



mo se puede ver a continuación: 

1.- Cepillado con detergente. 

2.- Lavado alcalino durante 10 seg. en sosa al 25% a 

temperatura ambiente. 

3.- Decapado con acetona durante 30 seg. a temperatura 

ambiente. 

Aqui al igual que en el ciclo de limpieza para el acero, 

cada uno de los pasoa anteriores van seguidos de un enjuague 

en agua corriente. 

Despu&s del proceso de limpieza de 1Rs muestras, óstas 

se introducen a la solución para asi llevar a cabo el dep6s~ 

to del cDbre. 

Fl nrnnPen rl~ nnhrlzadn no ~lcctrulitlcu cumprende una 

reduccl6n del i6n metálico de cobre, por ganancia de dos e­

lectrones, provenientes de la oxidaci6n del formaldehído en 

soluci6n alcalina ~n presencia de un agente complejante para 

evitar que el cobre precipite un forma de hidróxido c6prico. 

V.3.- f-'ARAME rnos DEL BAÑO NO ELECTROLITICO 

Cat1ill fue el primero en proponer la reduccl6n del ián 

de cobre con formaldehído, explicando la funci6n de cada uno 

de los e o ns ti tu y e 11 tes como sigue: 

SULFATO CUPíllCO PENTAHIDRATADO.- Es la fuente de abas-

tecimiento más usada del ión metfilico de cobre para la prep~ 

ración de diferentes tipos de soluciones. 

TARTRATO SODOPOTASICO (Sal de Rochelle).- Su función 

es complejar el ión de cobre para prevenir su precipitación 
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en forma de hidróxido cúprico. 

FORMALDEHIDO.- Es el agente reductor, pero su uso re­

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

tidad de formaldehldo, se incrementar~ el poder de reducción, 

la velocidad de depositación; pero tambi6n la descomposición 

de la solución. 

pH.- Es un factor muy importante, en virtud de que la 

efectividad del agente reductor depende generalmente del ca­

rficter ficido o b¡sico de la solución, por lo que el pH em­

pleado deberá estar denLro de valorea ~tllcs para el agente 

reductor. Paro el recubrimiento no elcctrolitico de cobre 

un rango de pH de 12.5 o 13.5 ser~ el mós conveniente, para 

un buen rendimiento de la solución. 

HIDROXIDO DE SODIO.- Dará el carácter alcalino a lo so 

lución para que el agente~ reductor desempeñe su función sa­

tisfactoriamente. 

CARBONATO DE SODIO.- Desempeña la función de agente 

complejante primario, algunos Jo consideran como estabiliza­

dor. 

TEMPERATURA.- La variación de la temperatura afecta la 

cinética de la reacción, si aumenta, el tiempo de la deposi­

tación ser6 menor pero también ~umentor6 la descomposición 

de la solución. 

V.4.- DESCOMPOSICIDN DE LA SOLUCION RECUBRIDORA NO 

ELECTRO U TICA 

La desventaja de la solución para cobrizar sin corrien-
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te eléctrica, es la corta vida de ésta, en virtud de que se 

descompone espontáneamente teniendo un tiempo de vida media 

de 7 a 8 horas aproximadamente. 

Tal descomposición se debe a la presencia del agente 

reductor y a la de n6cleos catallticos, una vez iniciada dL 

cha descomposici6n seguirá por al solo hasta agotar la sol~ 

ci6n, muchas veces es violento v a medidn de que aumenta la 

temperatura se desprenden gases y aparecen grumos. 

Como tal descomposición no est~ a nuestro alcance eli­

minarla completami::ntt.~, pud21110LJ rninimizorln Riguiendo estas 

indicaciones: 

a).- Evitar altas co11centrociones del agente reductor. 

b).- Homogeneizar la solución antes de agregar el a­

gente reductor. 

c).- Agregar lentamente el agente reductor, agitando 

enérgicamente cuando ee preparo o se ajusta la soluci6n. 

d).- Eliminar al máximo los fuentes de energÍB ys que 

a mayor temperatura mayor rapidez de deecompoeici6n. 

e).- EvitBr toda subsLancio org6nica de la superficie 

a recubrir, en virtud de que eetns partículas podr[an acele 

rar la descomposición. 

f).- Evitar que se formen dep6Ritos en el fondo y pa­

redes del recipiente. 

g).- Filtrar continuamente la solución par~ eliminar 

centros de nucleación, lodos y partículas metálicas. 

h).- Usar el bano a la capacidad adecuada. 
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por 

V.5.- PREPARACIDN DE LOS BAÑOS 

Un ejemplo típico a partir de la composición propuesta 

Whi le Cahill es: 

Sulfato cúprica 

Carbonato de sodio 

Tartrato sodoputásico 

Hidróxido de sodio 

FormaldehÍdo ( 37% e11 solución) 

Temperatura 

Tiempo 

pH 

De donde uacamos nuestro baHo y es: 

Sulfato cúprico 

Carbonato de sodio 

Tartrato sodopotásico 

Hidróxido de sodio 

Formaldeh[do (37% en solución) 

pH 

Indicaciones para la preparación: 

30 g/1 

30 g/l 

100 g/l 

50 g/l 

30 ml/l 

35ºC 

1 min. 

Alrededor de 11. 

6 g/l 

6 g/l 

20 g/l 

10 g/l 

6 ml/l 

Alrededor de 11. 

s.- En un recipiente se ponen 100 ml de agua corriente 

para disolver G g de sulfato cúprica. 

b.- En otra recipiente se disuelven 6 g de carbonata de 

sodio y 20 g de sal de Rachelle en 50 ml de agua. 

c.- Previamente se disuelven 10 g de hidróxido de sodio 

en 50 ml de agua usando un recipiente diferente. 

d.- Finalmente 6 ml de farmaldehída se miden en una pre_ 
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beta. 

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

agregan al sulfato cúprico agitando. 

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

paso anterior. 

g,- Por Último, ol recipiente donde están el carbonato, 

la sal, y el hidróxido de sodio se le Añaden el formaldehÍdo 

poco a poco y agitándolo. 

V.6.- PARAMETROS VARIADOS 

Los parámetros que a continuaci6n se mencionan se varia 

ron para tratar de encontrar una mezcla 6ptima de la solu­

ción usada y, asimismo, obtener mejores resultados en los de 

pósitos de cohrP. 

TIEMPO: Este par~metro estuvo dentro de un rango de va­

riación de 5 a 60 min. 

TEMPERATURA: La oscilación que sufrió ésta fué, como V!!_ 

lar mínimo lo temperatura ambiental y como valor m6ximo 40 

grados centígrados. 

FORMALDEHIDO: Aquí el rango utilizado en la experiment!!_ 

ción fue dE:: 100% (esto es, 6 ml) hasta el 175% (10.5 1111 apr'2_ 

ximadamente). 

Cabe mencionar, que los parámetros anteriormente anota­

dos fueron variados de uno por uno y en ocasiones dos a los 

tres al mismo tiempo. 

En seguidB, se especifica qué tipo de parámetro o parám~ 

tras fueron usados y la cantidad de piezas que se utilizaron 
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para cada variación: 

PARAMETRO VARIADO 

Tiempo 

Formaldehído 

Tiempo-Temperatura 

Tiempo-Formaldehído 

Tiempo-Temporatura-FormaldehÍdo 

No. DE PIEZAS 

B 

6 

12 

5 

Nota: No se toman en cuenta las que fallaron. 



CAPITULO VI 

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS 

En este capítulo, ademis de la presentación de los resu~ 

tados obtenidas en la experimentaci6n, juzgamos conveniente 

detallar los problemas inherentes de la misma, desde la prep~ 

ración de muestras hc:¡~ta L:i obte.1ción y medición de la capa 

de cobre. 

Comenzando por la limpieza de las muestras, los proble-­

mas principales fueron loe referentes al Zinalco, puesto que 

el material, por estar actualmente en estudio, no se tiene to 

da la información acerca de la reacción que presenta en pre-­

sencia de 5cidos y basee. 

El problema m6s inmediato fue una lig~ra reacción del m~ 

tal con el Hidróxido de Sodio (al 25% y temperatura ambiental), 

lo que nos obligó a r~ctucir 21 tiempo de exposicl6n del Me-­

tal en el alcali. Otro proble~a que se pr~a~nL5 fue el uso de 

la soluci6n para el decapado Cfictdo clorhidrico al 25% y tem­

peratura ambiente), con que iniciamos la limpieza, provocó 

que el material reaccionara con 'eta, presentando una capa 

obscura en toda la superficie, lo que impidió la depositación 

posterior del cobre. 

Después de esto, se cambió la solución por una de ácido 

sulfúrico (en las mismas condiciones que la anterior), y con 

ésta resultó una capa discontinua con la misma tonalidad que 

i·a anterior. 
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Consultando con investigadores relacionados cun el estu­

dio del Zinalco, sugirieron el uso de diferentes solventes, 

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

que dió buenos resultados en la limpieza y permitió la depos~ 

tación del cobre. 

Durante la preparación y uso del baño, el problema que 

se presentó fue un aumento en la rapidez de dencomposición 

del mismo, la cual fue provocada por la inadecuada limpieza 

de los recipientes, en los que quedaban partlculas de polvo, 

residuos org6nicos y restos de lu ~cpo~itaclón de cobre de e~ 

perimentos anteriores; aclem~n de \1ariar lo~ par61netroa ante­

riormente citados en el mismo baílu. 

Con lo va dicho se comprueba lo que oe citó en la parte 

teórica, esto ea, el aumentQ en los parimetroe: Forrnsldehido 

y temperatura provoca una mayor facilidad de descornpooición 

del baño. 

Para la depositaci6n del cobre sobre el material base se 

presentaron bfisicamente doc problemHs: 

El primero fue la presencia de pequeíluu burbujas, pensa­

mos que de Hidr6geno, entre la capa de cobre y las ceras pul~ 

das del material base (principalmente en el acero), lo que 

provoca una mala adherencia del recubrimiento; en el Zinalco, 

estas burbujas se presentaron sólo cuando el baAo estaba arri 

ba de los 3D 0 c. 

El segundo problema consistió en el exceso del uso del 

baAo asl cerno también del tiempo de inmersión de la muestra, 

sobre todo cuando la solución tenía una mayor cantidad de Far 



malrlehído y temperatura que las indicadns en el baño prooues­

to por Cahill, esto provoc6 una mala depositaci6n y tendencia 

al desprendimiento, presentando adem~s una coloraci6n de co-­

bre viejo y totalmente opaca. 

A manera de comentario, en una ocasi6n que se sumergi6 

una pieza antes de añadirle el Formaldehído al baílo, la misma 

present6 una capa en toda la superficie que impidi6 totalmen­

te la deoositaci6n del cobre, cuando dicha pieza ~e sumergi6 

de nuevo en la soluci6n, est¡¡ vez , con el FormaldehÍdo l/B in 

cluído. 

Para la medici6n de capa pQr medio del microscopio, se 

tuvieron muchos impedimentos puesto que, se preeent6 oxida- -

ci6n en las muestroe preparadas pnro su observnci6n. Estos 

impedimentos fueron provocados por la grasa depositada, resu~ 

todo de la manipulaci6n de las muestras; tratando de evitar 

esto, se utiliz6 barniz transparente en toda la superficie del 

recubrimiento, esto nos llev6 o otro problema, pues suponemos 

que provocó oxidación Eíl lüG piezas que se montaron en baque­

li ta. 

La oxioaci6n q~e se observó en la capa de cobre fue pro­

ducida por dos rnotivos: uno, el ataque qul.mico a que se sorne 

tieron despu6s de pulir las muestras y que no tenl.an barniz 

y, dos, la alta temperatura requerida para montar les piezas 

en baquelita que suponemos, fue el motivo de que la capa de 

barniz se fundiera. 

Al estar viendo a trav6s del microscopio las muestres -­

montadas en baquelita se pudo observar una zona que no se ea-
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peraba que se encontrara; esta zona presenta tonalidades ama­

rillentas de espesor variable que va desde menos de una micra 

a más de 300 micras, localizada en la superficie del metal ba 

se, y que se extiende desde la capa de cobre avanzando hacia 

el centro de la pieza. 

La zona arriba descrita es más marcada y de mayores dlme~ 

siones en las muestras que se cubrieron LUn bqrniz que en las 

piezas que no tenían. 

Pare maynr facilidad de medici6n de la cape de cobre en 

el perfil de Zinalco, ~GLe se divi~i6 Lln dos zonas llamadas: 

"interior" y "extE'rior" (ver figurn 2), enconLrándoee que en 

la zona "interior" el eopesor del recubrimiento es mayor que 

en la zona 11 exterior 11 , pero en étl t;u lü cC1µLl u~ cul.J1't.: eu rnftu 

uniforme; µresur;1iblemente l¡J dif~rt~n~io ~ntr~ lon espesores 

eo debido e la agitación que se le ~ió al baRo. DF aquí que, 

cuando se trate de r~cubrir una pieza de geometria complica-­

da, se debe tener cuidado de dor lino l1uena agi taciÓrl al baño 

para ev1.tl'!r Ja presencio del fenómeno cll'ncritll. 

Ademós de los problemas anteriormente mencionados, es 

conveniente mencionar que aparte de la medici6n en microsco-­

pio se le hicieron dos pruebas a las muestras de Zinalco va 

recubiertas (una muestra para cada prueba); una para ver la 

adherencia del cobre sobre el metal base, v la otra para com­

parar la resistencia Óhmica en el Zinalco, antes v después 

del recubrimiento. 

Para observar la sdherencia, se realizó una prueba de d~ 

blada sobre partes rectas del perfil de Zinalco, utilizando 
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ZONA EXTERIOR 
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ZONA INTERIOR 

FIGURA # 2.- Dibujo del perfil de Zinalco, donde ae muestra 

la diviai6n de zonas para la medici6n de la ca 

pa de cobre, 



las que asemejaran láminas;con una dobladora se le hicieran 

dobleces que fluctuaron entre 45° y 90°, esto permiti6 ver 

que el material base se agrietaba, ocurriendo ásto entre los 

50ª y 90º de doblez, mientras que la capa de cobre mostraba 

una excelente adherencia. 

En cuanto a lo resistencia eléctrica, se pudo comprobar 

que si hay una disminuci6n entre las pieza3 analizada3 pero, 

no tan siqn\ficativa como para oer tom~do en cuenta, ya que 

la resistencia el~GLrica de la [Ji~?B usrida de Zinalco es de 

0.0036 _Q y lo de la piern rcculJiertf1 es de 0.0018fi Am-

bas mediciones fueron hechas con un puente digital marca Gen 

Rad 1557 RLC; 40 máx; 4 digitos. 

En lo que se rei~iur~ u l.os rP~1Jltnrlns obtenidos despu~s 

de la experimentaci6n, en la tabla #5 ee pueden observar ta~ 

ta las parámetros que se tomaron en cuenta durante los exp~-

rimentos, como los resultados obtenidos, haciendo hincapifi 

en la columna de los espeeoree, donde se ponen valores obte-

nidos mediante el c6lculo utilizan~o la oiguiente f6rmula: 

Ec= lOW 

D.11 

donde: 

w es el peso del recubrimiento en g 

D es la densidad del cobre, siendo ésta de 

B.9 ..!L 
cm 3 

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

Para el cálculo del área superficial tJe 1 perfil se lle-
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gó a la siguiente fórmula: 

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

donde: 

L Longitud 

H Ancho de Perfil 

P Al tura 

e Espesar promedio del perfil 

(ver figura 3). 

De la revisión de la tabla #5 se puede observar que las 

mejores resultados uut~nidos, provi2nPn del uso de lss si­

guientes varioc iones en el baño: 125% de Formaldehída, temp~ 

ratura ambiento y 20 minutos de inmersión de la muestra. Ob­

teniendo también buenos reault~duu con el 100% de Forrnaldehl­

da, temperatura de 35ºC y 10 minutos de inmersi6n en la solu­

ción. 

Con los dos baños arriba mencionados, se obtienen recu-­

brimientos de cobre cuya coloración v brillantez son muy bu~ 

nas, como pera ser utilizedos como recubrimientos decorativos 

para piezas artesanales metálicas, ademAs de ser usados corno 

conductores eléctricos. 

En cuanto al recubrimiento que se obtiene con la composL 

ción original del baño difiere con los resultados de las solu 

ciones que tuvieron variación en cuanto a la brillantez, pue~ 

to que, se obtienen resultados muy parecidos en lo referente 

s coloración pero menos brillante. 
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Tabla No. 5 

RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA EXPERIMENTACION 

---.~-------· 

p 11 o e E s [J R E e u B ri 1 M I E N l o 

i'Jo. de M:Jteri ul Tiempo ºe % de Formal Peso Ne- Espesor rnicras-m 
Ternp. - '- Aspecto Final Pieza Min. dehído to, rJ Dtrnr•rvmlo C<üct1lado 

··--Perfil 
1 Zinalco 8 3'/ ·100 0.ll3 2.7 - Bueno 

--· ~--- --- -- ·--- O< 

____ ._. ______ .... 
·-~--

2 Zimlco 9 32 'IDO ll .01 1, ,'/ - Hegular 
-----· -----~-----·-- \....____---

3 Acero 1018 1[1 21+ 100 O.lll i,'/ - Ducrm 
------- -----~--~~ --------w··- ----

I¡ Zinalco 25 22 ·¡[][¡ u.u 1 'J.[1 - flueno - -------- ---·----- --
5 /\cero 1018 50 ?~~ 'llJIJ O.ll3 - - Due110 

t'ert iJ '' -- 1-~~---
---~---- ------------ ---------* 

6 Zimllco J[J fJ. U') fi.I, Bueno 
-~-.-- ----- ---¡___ _______ ·----------

7 Pee ro 1018 2[] :) 1 r¡r) U.LJ:' 2.9 - Dut!no 
--~---· -

8 Acero 1018 30 22 1[)0 - 15.B - Buena 
- -------

9 Zinalr.n 30 22 125 - 1 l+.2 - Regular 

10 Zinalco 3[J '19.5 'IOD -- --:·.~:----·¡---·----;:::---- - íll!ena 

11 Zinalco G 33 100 o .Ei Bueno 
__ ,_ 

12 Zinalco G \'" .:J 100 o.os - 1. 2 Bueno 

13 Acero 1018 31 20 10[1 D.D2 - 1.1 flegular 
-

14 Acero 1018 15 37 100 o.os - l. 7 flueno 

15 Acero 1010 6 '•º 100 0.03 - 1.1 Bueno 
-

16 Acero 1010 5.5 32 100 D.Dl - o, I¡ Bueno 

17 Acero 10113 8 37 10[) 0.02 - 0.7 ílueno 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Algunas conclusiones que se desprenden a travfis de las 

experiencias que se tuvieron en el laboratorio, se enumeran a 

continuaci6n, para una adecuada orepareci6n, funcionamiento, 

empleo, y en fin, un mejor control del proceso de cobrizado 

~ara obtener unn optimizaci6n del mismo, junto con los proce­

sos pooterio1·es a él, para tRner 1Jn a(fecuildD acílbado sup~rfi-

cial. Estas son: 

l. Para la depositaci6n del cobre sobre las piezas de acero, 

se recomienda usar 15mlnas an vez de ~11 lnciros por ou ma-­

yor facilidad de manejo, medici6n y observaci6n. 

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

rango aceptablemente uniforme de dimensiones (se propone 

un 10%), tanto geom6tricas como de peso y acabado superfi­

cial. 

3. Para el trabajo que nos ocupa, no es recomendable el puli­

do a espejo de las mu~stras en ningune de sus superficies, 

porque presente mayor euoceptibllidad a la formaci6n de 

burbujas (presumiblemente de hidr6geno). 

4. En la limpieza de las muestras de Zinalco, se observó que 

la utilizaci6n de la acetona comercial sala, di6 buenos re 

sultados pero, es preferible el uso de hidr6xida de sodio 

m6s acetona para obtener un mejor brillo y coloraci6n del 

dep6sito. 
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5. Para el proceso de cobrizado se recomienda la preparación 

de los baños, basándose en el propuesto por Cahill, usan­

do cualqulP.ra de las siguientes variaciones de los parám~ 

tros en lo referente a Tiempo, Temperatura y Formaldeh!do. 

I. a) 125% de Formaldehído 

b) Temperatura ambiente 

c) 20 minutos da inmersi6n 

II. a) 100% de Formaldehldo 

b) TemperaturH d~ 35°C 

c) 10 minutoa de inmersi6n 

Proponiendo un estudio econ6mico de cada variación para 

escoger In máe adecuada en cuanto a economía y resultados. 

6. Para la observación al microscopio de la capa de cobre 

(no de microestructura), no se recomienda el ataque qulmL 

ca de la muestra, porque impide hacer más de una observa­

ción en días posteriores al del ataque, porque el mismo 

acelera la oxidaci6n, tanto del recubrimiento como del me 

tal base. 

?. Se recomienda una agitación lo más homogénea posible para 

tratar de evitar: 

I. Formación de burbujas entre la superficie 

del metal base y el recubrimiento. 

II. Diferencias de espesores significativas, sa­

bre todo en piezas de geometría complicada y 

huecas. 

III. Falt8 de uniformidad de espesor del recubri-

60 



miento. 

IV. Desigualdad de adherencia del dep6sito. 

V. Aparici6n de manchas que da diferente color~ 

ción a lo capa depcsitada. 

8. Se recomienda efectuar una comparación del proceso propue~ 

to en este trabdjo, ccn otros procesos de reacción qulmica 

pa~s obtener un proceso Óptimo del cobrizado catalltico. 

Así mismo 6ete con el proceso electrolitico y así poder de 

cidir que proceso es mba eficiente, aegór1 la aplicación s 

la que se vuya a destinar. 

9. Si el objetivo final ea el depositar cobre sobre las pie­

zas (para cualquier tipo de aplicación), es necesario pro­

porcionarle al deµóslto, una capo protecloru (algÓr1 cam- -

puesto org6nlco), porn evitar lo oxidación del cobre. 

10. El presente proceso se recomienda par~ uaarlo ~orno: 

I. RecubrimientD de art!Gulas de decoración. 

II. Paso previo de procesos como niquelado y/o 

cromado. 

III. Capa conductora para tabletas de circuitos im 

presos. 

IV. Recubrimiento a peqoeAa escala de perfiles de 

geometría complicada, con la agitación adecua 

da. 

11. Para el control de temperatura de los baños a 35°C se rec~ 

mienda usar el "bano maría" para obtener una temperatura 

más uniforme en el baño. 
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Viatas de 2 prolle"t;un yr.t 

recubiertan con cobre y 

2 muestrns yo. monimdas 

en baqueli ta. 



A) l!'otografía en la que Be ¡mede apreciar 
las manchaa que quedaron de burbujas 
fonnadas entre el recubrimien-to y el 
metal base. 

B) Probe"t!as usadas en la prueba de doblado. 



!úicrofotografíao ele íÜnalco cloncle se puede 

ver la aapa dA cobre • 

A) A taca<la con Ni tal n 1 5/~ • 

B) Sin a ta.que. 



A) Imper.fecaión de zinalco, además de capa 

de :ceaubrirniento oxidada en su mayor 
parte • 

. ·~ ·.~:, .. ·.:::;1P: _: 
·. "'í •'. \ 4' ..... ,., .. 

"' ., i - . - \ ·'!l.······'"''';·/: .. • -
.' . .,.. : . '_·: • .. ~'i.("~·~;~~·j_'~·'fi,< __ ,_. t, •. ·~ _.. . t ... '1 . 1'-· . ,,.,~ ·,1 \" '-~,~' 

·.' tf 1.' : .... .,"-: ~~~~;·~~~~~;¡~~,) 
'..< .... , ; , , • · '·•~1 • .-,,, ... "J! .. ~,. 'r 
• I . . -.. .... \ "I' · \ ., ·, ' •. -~ r1, ~ ;..:~·· · . . ·~·.;.¡: ;' ,· , .. '' · .. ·~; .. i;,>i..":.","'-1 
. , • . · ..... ' 'f',OJ..f;,f' 
. ~ ... -~.. " .,. '.,, · ... ,; : . :(J"\.!:y:-f 
':;:~ .. ', ·.",~ .<, ·><' ,'.;\~ ~,;,~~:~::' 

B) Heaoción que pnesento el metal base con 
el bar1o du:rzante el proceso de recubrí -

miento ( Acerio) 
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