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INTRODUCCIO.N 

Desde hace tiempo, se han empleado los recubrimientos metil.icos 

sobre materiales no conductores, en particular para usos decorati­

vos e industriales. En los dl.timos años, los procesos de metaliza­

ci&n para no conductores (certfmica, vidrio, cuarzo, plútico, 

etc.) han sido importantes en la manufactura de variados componen­

tes electrdnicos; de aviones, cohetes, proyectiles, y dispositivos 

de uso industrial. 

Los prop&sitos de la metalizaci6n de estos materiales búicos 

son: 

1. Para proteger al sustrato no conductor contra la C01T2 

si6n; impartiendo al mismo tiempo, en ciertos casos, un aspecto de 
. -

corativo. 

2. Para conferir, al sustrato no conductor, propiedades físí 

cas específicas (dureza, resistencia al uso, antifriccidn, variar 

las características ellctricas, magnlticas, etc.). 

3. Para elaborar un producto que tenga las propiedades inhe­

rentes al material no conductor, simultineamente a las deseadas 

del metal depositado. 

Ahora bien, conviene señalar que lo anterior no es un intento 

de imitar al metal, sino el obtener un producto de menor costo. 02 

mo el peso añadido por la aplicacidn del metal sobre el material. 

no conductor es, por lo regular, insignificante, la parte del no 

conductor metalizado mantiene un peso menor con respecto a una PS!: 

te similar hecha de metal. 

En el recubrimiento metil.ico sobre material.es no conductores, 
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la elección apropiada y el espesor de la capa mettLica elimina las 

características indeseables, tal.es como la adsorción de aceites, 

disolventes y humedad, las cual.es causan dilatación o distorsión 

en la base del no conductor. Luego, la duración del material. no 

conductor a la intemperi• es ipcrementada, tanto en la tensión, i! 

pacto, y resistencia a la flexión, as! como al desgaste (por fric­

ción), y a la distorsión por el calor. 

A menudo, cuando se aplica un depósito met'1.ico sobre la super­

ficie de un sustrato no conductor, late presenta mayor resistencia 

a la corrosión, lo que representa una gran ventaja sobre la metal! 

zación de una base met'1.ica comwi. La resistencia al agua salina y 

atmósferas industrial.es es excelente cuando no hay acción electro­

lítica. La base del material. no conductor, inerte y no metilica, 

tiene una vida m~ larga por la capa de metal externa. Por eso, t2 

da la parte no metal.izada tiene una mayor durabilidad. 

Como previamente ha sido establecido, los procesos de metaliza­

ción son también utilizados para producir artículos, los cual.es 

tienen las propiedades inherentes al material. no-conductor, adem~ 

de las deseadas del propio metal electrodepositado. Por lo cual, 

el electrodepósito de los metal.es sobre determinados material.es no 

conductores.tiene gran aplicación en el campo de la ingeniería 

eléctrica; por ejemplo, en el aislamiento eléctrico o contra las 

corrientes de al.ta frecuencia, y,emanaciones radiactivas. Por 

ello, con el producto obtenido puede sustituirse un componente por 

dos o m~. El artículo, en este caso, de cual.quier material. no con 

ductor (cer~ica, vidrio, cuarzo, pl~tico, etc.) metalizado, con­

servari sus propiedades no conductoras y a la vez e~ un conductor 
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adecuado. Dicha combinaci6n de conducci6n y no conciucci6n tienP. 

gran api.icaci6n en el cRrnpo del radio y la televisi6n, y para nume 

rosos dispositivos electr6nicos. 

E.'l campo de la im!)resi<Su de circuitos es otro ejemplo del uso 

de no conductores metalize..dos, en donde las propiedades inherentes 

al no conductor y el metal depositado ofrecen una combinaci6n muy 

importante. De manera 1ue muchos tableros con circuitos impresos 

son procesados utilizando el llamado "cubierto de cobre" laminado 

(liminas de cobre de varios espesores, las cuales son ~plicadas s2 

bre la lámina del no conductor específico, bajo calor y presi6n, y 

en presencia de un material adhesivo adecuado). A su vez, otros t! 

bleros impresos son hechos electrodepositando cobre, directamente, 

en los circuito~ del modelo deseado. 

Otro ejemplo claro; se encuentra en los inventos para prote2 

ci6n en radio y electricidad, como sustitutos de componentes anti­

guamente hechos dé aluminio y magnesio. Al usar los materia.les no 

conductores electrometal.izados, en vez de los metales mencionados, 

se eliminan costosas inversiones o suministros y operaciones de 

montaje; obteniéndose un producto m~ lieero, de fabricaci6n mis 

rápida y a la vez resistente a las vibraciones. 

La soldadura es un proceso muy utilizado para sellar hermética­

mente los componentes eléctricos, como resistores, condensadores, 

etc. Los aisladores de cer¡fmica, pll!stico, etc., pueden ser metal! 

zados y soldados a componentes met;O_icos. Por lo cual, dichas apl! 

caciones son de suma i~portancia en la industria electr6nica, don­

de se utilizan no conductores, tales como componentes de cer¡fmica, 

vidrio, cuarzo, pl'8tico, etc. 
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Hasta aqu! se han presentado los recubrifilientos met~icos sobre 

materiales no conductores, no obsta>ite, gran parte de lo menciona­

do anteriormente también se ajusta a las características de los m! 

teriales semiconductores (Ge y Si, principalmente). Por eso se ju! 

tifica su mención, de acue-l'do con lo siguiente: 

La historia de los semiconductores se remonta por lo menos a un s! 

glo atr~. Pero es sólo a partir de 1948, fecha de la aparición 

del transistor (importante y conocido dispositivo electrónico sem! 

conductor), cuando se inicia un acelerado desarrollo en la invest! 

gación de las propiedades físicas de los sólidos en general y de 

los semiconductores en particular. 

Es posible que fuese M. Faraday quien, en 1833, hizo la primera 

observación de importancia acerca de lo que m~ t2.rde se conocer!a 

como materiales seciconductores. Faraday observ5 que la resiste~ 

cia eléctrica del sulfato de plata disminuye con el aumento de la 

temperatura. Este comportamiento es una de las características que 

distinguen a lo·s semiconductores de los metales. En estos in timos, 

la resistividad aumenta con la temperatura. En 1373, w. Smith 02 
servó otra importante propiedad de los semiconductores: el fenóme­

no denominado fotoconductividad, el cual consiste en la disminB 

ción de la resistencia eléctrica bnjo la influencia de la luz. Sin 

embargo, hasta los afios 1920-1930 no se aplicó esta propiedad en 

la fabricación de las primeras celdas fotoeléctricas semiconducto­

ras. A principios de este siglo, bas~dose en la demostraci6n h~ 

cha por H. Hertz, en 1888, de la existencia de las ondas electr2 

magnéticas, se empiezan a utilizar los seii1iconductores para detec­

tar las ondas de radio. 
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Sin embargo, el verdad.ero progreso en la compnnsi6n de los fe­

n6menos ellctricos inherentes a los semiconductores se ha produci­

do en los dltimos 30 aloe, cuando las necesidades del desarrollo 

del transistor exigieron el perfeccionamiento de la tlcnica de ob­

tenci6n de los monocristales semiconductores en la forma mds pura 

y perfecta posible. De este modo, los monocristales han permitido 

estudiar las numerosas propiedades tísicas de los semiconductores 

en funci6n de sus imperfecciones, ya que, en el laboratorio, es P2 

sible introducir en ellos, de manera controlada, distintas impure­

zas e imperfecciones que influyen notablemente sobre estas propie­

dades. 

En la d,cada de 1950-59 se intensifica la investigaci6n de las 

propiedades ellctricas, tlrmicas, magnlticas y 6pticas de los sem! 

conductores. Al mismo tiempo se aplica la mec~ca cumtica a los 

s6lidos y se logra describir, con gran detalle, la estructura eleg . 
tr6nica de los semiconductores. Con respecto a lo prktico, se es­

tablecen las bases para el desarrollo de nuevos dispositivos elec­

tr6nicos, tales como lasers, detectores de rayos TY otros. 

Los dispositivos de estado stSl.ido, como el diodo de cristal y 

el transistor, son fabricados con material.es semiconductores. Los 

diodos son muy utilizados en los circuitos de radio y como rectif! 

cadores en instrumentos de corriente alterna. Los transistores, la 

aplicaci6n mds conocida de los semiconductores, están sustituyendo 

a los tubos de vac$o en muchas aplicaciones, especial.mente en don­

de se requiere que el peso y el tamaño sean m!nimos. 

Los semiconductores tambi,n desempefian un papel importante en 

los termopares, debido a que oe obtiene una eficiencia mayor. Otra 
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aplicaci6n primordial es en la construcci6n de lns celdas soJares, 

las cuales se han usado para suministrar enere!a ~ los circuitos 

de radio y de telemetría en satélites y sondas espaciales, también 

su uso est, bastante difundido en el sistema telef6nico, por ejem­

plo, para cargar las baterías de los amplificadores transistoriza­

dos en las regiones rurales. 

Este progreso contribuye también al desarrollo de la física de 

otros tipoi de sl51.idos, como, por ejemplo, los metales. 

Los semiconductores covalentes, tales como el silicio y germ! 

nio representan sl51.o una pequeña fracci6n de los semiconductores 

utilizados en la actualidad. Conviene mencionar, aun cuando s61o 

sea brevemente, que existe una amplia variedad de s6lidos semicon­

ductores de diversa composici6n. 

Empezando por el grupo IVA (tabla peri6dica de los elementos), 

se tienen a los elementos silicio y germanio que son los mita cono­

cidos y estudiados. Por el contrario, el estaño gris o estaño alfa 

(la forma semiconductora del metal estaffo) ha sido poco estudiado 

debido a que sus monocristales son muy difíciles de producir. 

El carburo de silicio (CSi) y las aleaciones de 31 con Ge son 

dos ejemplos m~ de los semiconductores del grupo !VA. 

Otros semiconductores, que por sus características se aproximan 

a los del grupo IVA, son los compuestos formados por concentracio­

nes estequiom&tricas de los elementos de los grupos IIIA y VA. ca­
da ltomo del grupo IIIA tiene cuatro vecinos del grupo VA y vic! 

versa. Los enlaces son principalmente covalentes entre los elemen­

tos de la misma familia, aunque hay también unos componentes i6ni­

cos, de este tipo de semiconductores se tienen: Sbin, Asin, Pin, 



SbGa, AsG~, PGa, SbAl, PAl, entre otros se ha producido una gran 

varieda~. 
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También hay semiconductores, co~o el s3Bi2, SnMg2, SbZn, SeZn, 

los a.qu! mencionados provienen de los grupos VA-VIA, IIA-IVA, IIB­

VA, IIB-VIA, respectivamente. Hay otros de tipo elemental, como 

los elementos de transici6n, entre los cuales es posible mencionar 
\ 

al NiO. La lista puede contener aun m~, ya que la semiconducci~n 

aparece tambiln en compuestos formados por tres elementos y en 

aleaciones de dos compuestos semiconductores. 

La semiconductividad no se limita a las sustancias inorg&icas, 

sino que muchos materiales org&icos, incluso de importancia biol~ 

gica (cristalinos y en polvo) muestran efectos de fotoconducci~n y 

de conductividad elictrica antl.ogos a los de los semiconductores. 

El problema es particularmente interesante, debido a su posible r! 

laci6n con el transporte de cargas eléctricas en los organismos v! 

vos. La conducci6n eléctrica observada en las moléculas orgMicas 

consiste principalmente en la transferencia de electrones de una 

molécula a otra y no en la conducci~n intramolecular. Lamentabl! 

mente, la escasez de los monocristales orgMicos muy puros ha dif! 

cultado la experimentaci6n en este campo. Por otra parte, hay P2 

cos estudios te6ricos sobre el particular. 

Por de pronto, es interesante observar que, por regla general, 

los semiconductores orgMicos tienen una conductividad eléctrica 

muy baja a la temperatura ambiente. Entre los numerosos semicondug 

torea org&icos existentes, se puede mencionar al antraceno, naft! 

leno y ftalocianina. 

Las proteínas son las sustancias biol6gicas en que mejor se 
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muestran los efectos ya descritos. 

A continuaci6n se describirltn, en una forma eener~llhacta, ale;u­

nos de los métodos de metalizaci6n existentes que cerM enfocados, 

particularmente, hacia los materiales no conductores. Haciéndose 

la aclaraci6n pertinente de que algunos de estos métodos de metal! 

zaci6n también son aplicables a los materiales semiconductores (lo 

cual se comprueba mediante la revisi6n bibliográfica del Chemical 

Abstracta realizada en este trabajo). 

Las características de la película metálica formada sobre las~ 

perficie del sustrato no conductor-dependen, en gran parte, del 

procedimiento empleado para la formaci6n de esta película. Todos 

los recubrimientos metálicos deben ser ajustados a ciertas condi 

ciones mínimas, especialmente con·· respecto a la adhesi6n y el esp! 

sor (quiz4 las propiedades m'8 esenciales). Ahora bien, la porosi­

dad y densidad de la película metálica son propiedades relacion~ 

das entre sí, y para aplicaciones especializadas también la condu5 

tividad eléctrica debe considerarse. 

Por itltimo, para el uso de los recubrimientos metáJ.icos, estas 

propiedades son de considerable importancia y, a.dem~, los requer! 

mientos necesarios deben tenerse presentes. 

El mltodo empleado para el recubrirniP.nto metálico de un sustra­

to no conductor depende, en s!, del material b~sico que será meta­

lizado ( cerrunica, vidrio, cuarz~, plástico, etc.), ::d.en~F del uso 

funcional de la parte metalizada. 

CUal.quiera. de los siguientes mltodos p11ede ser empleado: 

1. Depósito de capas metálicas por reducción qu!~ica. 

2. Metalización al vacío ( evaporación :r1et;flica). 



3. 11Sputtering" del cftodo. 

4. Mltodo de pulverizaci6n de plata. 

5. Mltodos diversos de metalizaci6n: Pinturas conductivas. 

Pulverizaci6n met~ica. Metalizado gaseoso. 

6. Deposici6n autocataJ.!tica (electroless). 

7. Electrodeposici6n. 

Enseguida, se tratari cada uno de estos mltodos generales para 

la metal.izaci6n de las superficies de sustratos no conductores. 

9 
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DEPOSITO DE CAPAS METALICAS POR R~DUCCION QUIMICA 

En la actualidad, existen numerosos mitodos descritos, tanto en 

las revistas industriales como en la literatura de patentes, para 

producir, por electrodep6sito, una película conductiva sobre un m! 

terial no conductor específico. En general, se efectda una redu~ 

ci6n química sobre una superficie, apropiadamente preparada, de un 

sustrato no conductor, producilndose una alta conductividad y una 

película met'1.ica adherente. Esta película conductiva es electrom! 

talizada con una capa intermedia (de cobre, por lo general). Por 

tiltimo, se aplica la capa de metal externa desea.da (Cr, Ni, Ag, 

Cd, Zn o Fe). 

La preparaci6n de la superficie del sustrato no conductor g2 

bierna el buen resultado de cualquier proceso al aplicarse la res­

pectiva película inicial químicamente reducida ("capa de uni6n11 ), 

puesto que la estructura química del material no conductor determ! 

ma el procedimiento a emplearse en la aplicacicSn de la película 

conductiva. No todos los materiales no conductores reciben el mis­

mo tratamiento inicial; algunos mitodos son aplicables a un tipo 

de material no conductor, mientras que para otros pueden resultar 

dañinos y causar un ataque, excesiva dilataci6n o ·aun desintegr! 

ción de la superficie. La diferencia entre los m,todos depende: de 

la rugosidad de la superficie del sustrato no conductor, de su 11!!! 

pieza, y de la llamada sensibilizaci6n (la superficie del sustrato 

no conductor se hace receptiva a la película conductiva que se fot 

mar~ sobre ella). 

En general, la fori:mción de una película metlllica conductiva ~ 
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herente sobre la superficie de un sustrato no ccnductor, consta de 

los siguientes pasos: 

1. Hacer rugosa la superficie del sustrato no conductor. 

2. Limpieza de dicha superficie. 

,. Sensibi11zaci6n de la misma. 

4. Formaci6n de la película conductiva por reducci6n qu!m! 

ca. 

5. El.ectrodep6sito de una capa de metal intermedia. 

6. Aplicaci6n de la capa de metal externa desead.a. 

Operaci6n de abras16n.- Esta operaci6n es muy importante para 

el lxito del proceso de metalizaci6n, y tiene un prop6sito fund! 

mental: hacer rugosa la superficie del sustrato no conductor, para 

quitar las impurezas de películas de 6xidos y materia orglhiica. 

El procedimiento empleado para la preparaci6n de la superficie 

del sustrato no conductor depende: del tamai'io, forma y nWDero de 

piezas tratadas, ad.em'8 de la estructura química del material no 

conductor. De ah! que se dispongan de mltodos meclhiicos, químicos, 

y electroquímicos, para la operaci6n de abrasi6n~ 

Los mltodos meclmicos abarcan tlcnicas de abras16n, mediante el 

empleo de diversos materiales (pulido con esmeril de distinta gra­

nulometría, cepillad.o con acero, arenado, etc.). Los mltodos quím! 

coa y electroquímicos incluyen: desengrase, grabado, picado o dec! 

pado, pulido químico y electroqu!miao. 

Los mltodos meclmicos presentan los siguientes inconvenientes: 

a) Mayor costo por tiempo de operaci6n. 

b) Mano de obra especialiv.ada. 

c) Inclusid'n de partículas de material abrasivo sobre la su-
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perficie del sustrato no conductor. 

d) Creación de tensiones internas. 

Por otra parte, el pulido electroquímico se prefiere al químico 

por su mejor acabado superficial. Las ventajas de este proceso so­

bre el ~ulido mecmiico residen en: 

a) I·1enor tiempo de operacicfo. 

b)° Producir una superficie libre de tensiones. 

c) Dar una microestru.ctura más uniforme. 

d) Permitir el pulido de piezas que por su tamaño y geom~ 

tría.no pueden pulirse mec~camente. 

La operación de abrasión es, con regularidad, efectuada por: 

1. Pulido húmedo, en una mezcla ordinaria de p6mez y agua. 

2. En seco, revolcando en arena de mar. 

3. Por soplado con óxido de aluminio. 

4. Grabando al aguafuerte. 

Si las piezas son pequeffas, es conveniente utilizar el pulido 

húmedo; pero en el caso de piezas más grandes se aplica el sopl! 

do. Ahora bien, el soplado tiene une marcada ventaja sobre el pul! 

do hwnedo, ya que todas las partes se vuelven rugosas de una mane­

ra mlfs uniforme, de este modo la abrasión por soplado no solamente 

pone rugosas las partes sobresalientes, sino también a las ~eas 

recónditas, y, como consecuencia de ello, la capa metálica se ag 
hiere tenazmente a la pieza no conductora. 

En el campo de la metalización de los no conductores las combi­

naciones mec~foicas, como la abrasión, parecen ser el camino más 

eficiente para obtener una adhesión máxima de la capa metálica so­

bre la superficie inerte. 
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Limpieza de la superficie.- Posterior a la abrasi6n, la superf! 

cie del sustrato no conductor debe estar libre de las grasas y 

aceites que a menudo la cubren parcial o totalmente, de lo contra­

rio se obtiene una película metálica discontinua, no adherente y 

motead.a, lo cual provoca defectos en el electrodep6sito. 

Las grasas y aceites pueden ser saponificables, como los icidos 

grasos esterificad.os con la glicerina (propanotriol), los cuales 

son de origen animal (palmitina, estearina, ole!na, etc.). Las no 

saponificables son derivados del petrcn.eo (aceites y grasas lubri­

cantes). 

Ambos tipos de grasas y aceites pueden ser removidos por disol­

ventes orgdnicos en fase vapor (tolueno, tetracloruro de carbono, 

tricloroetileno, etc.). Dichos disolventes deben reunir caracterí~ 

ticas especiales de estabilidad química, iL-4"1.amabilidad, toxic! 

dad, punto de ebullici6n, generalmente menor de 125°C, bajo calor 

específico y latente de vaporizaci6n. En rem~lazo del uso de diso1 

ventes, el empleo de baños alcalinos es muy eficiente. 

Si se talla a mano con un cepillo duro, esto también servir~ en 

la operacidn de limpieza. Este procedimiento de lavado es 111ás i!!! 

portante en el caso de grandes superficies. 

Después de la limpieza, la parte que se desee metalizar del ma­

terial no conductor ·necesita enjuagarse, sin dejarse secar, antes 

del siguiente paso en la preparaci6n de la superficie del sustrato 

no conductor, para obtener una película metlfl.ica adherente. 

Tratamiento de sensibilizaci6n.- Es el paso mits !~portante en 

la preparaci6n de la superficie del sustrato no conductor, par.a ob 

tener una película metlfl.ica continua y adherente, y que sea capa~ 
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de transr,ortar cort'i.r:nte en el electrodepcSsito. 

La. f:mci6n de este trata.miento estl( sujeta a un annisis: 
171 

Hepburn supone lo siguiente: "El fundamento real en la preparaci6n 

del agente de sensibilizaci6n consiste en iniciar el dep6sito del 

metal sobre la superficie del sustrato no conductor, debido a la 

producci6n de partículas de metal, las cuales son orizinadas por 

la reducci6n inicial de la capa adsorbida del agente de sensibili­

zaci6n, por otra parte, existe un aumento en la adhesi6n por la 

operaci6n de las fuerzas de adsorci6n en la superficie". 

En efecto, para obtener la metalizaci6n requerida, la superf! 

cie limpia del sustrato no conductor debe sujetarse a este trat! 

miento de sensibilizaci6n, y el exceso de reactivo sobre la super­

ficie debe eliminarse totalmente, lavando con agua limpia, ya que 

el removido incompleto da por resultado una película met€1.ica man­

chad.a y poco adherente. Por tanto, el agente de sensibilizaci6n es 

firmemente adsorbido stSlo a través de una superficie, apropiadame~ 

te limpia, del sustrato no conductor. 

El tratamiento se lleva a cabo por la inmersi6n del material no 

conductor, por un corto tiempo, en una soluci6n acuosa del agente. 

Una solución muy usada es la siguiente: 

Cloruro estanoso, ,cido clorh!drico y agua (la concentración de ca 

da componente varía segdn. el sustrato no conductor). 

La duraci6n del tiempo de inmersi6n del sustrato no conductor 

en la soluci6n anterior es, por lo general, de 1 a 2 minutos, con 

agitación. 
14,13yl5J 

1.hora bien, las composiciones disponibles para esta solución 

son numerosas y variadas. 
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Dep6sito de la película conductiva.- Existen numerosas co~posi­

ciones para produc.ir una película conductiva sobre la superficie 

del sustrato no conductor, rugosa, limpia y sensibilizada, pero el 

procedimiento viene siendo b~icamente el mismo en todos los C! 

sos. 

Enseguida, se analiza la formaci6n de la película conductiva de 

plata. La formaci6n de ciertas películas, como las de cobre y n! 
quel se analizan despuls, generalmente requieren un tratamiento de 

nucleaci6n que es posterior a la sensibilizaci6n de la superficie 

del sustrato no conductor. 

Película de plata: La película es producida por reducci6n qu!m! 

ca, en una soluci6n de nitrato de plata amoniacal por medio de un 

agente reductor, de manera que la plata se deposita sobre la supe! 

ficie, apropiadamente preparada, del sustrato no conductor. La ad­

hesi6n de esta capa de plata sobre la superficie del sustrato no 

conductor, aunque no es tan firme como la de un electrodep6sito en 

una base de metal, es sorprendentemente buena. 

Ha.y tres mltodos para producir películas o espejos de plata so-
1121 

bre un cristal. Estos métodos también se aplican a las superf! 

cies, debidamente preparadas, de los sustratos no conductores. 

Los mltodos empleados son: el de Brashear (reactivo az~car de 

cafia), el de la sal de Rochelle y el del formaldehído. Cada uno da 

resultados satisfactorios, pero se recomienda uear la soluci6n de 

formaJ.deh!do como agente reductor debido a su simplicidad. El efeg 

to de la soluci6n del formaldehído y el nitrato de plata ha sido 

observado, usando diferentes concentraciones, de ~odo que se usan 

volt!menes iguales de nitrato de plata y ecl"J..ci6n r~dnctora (for109.! 



deh!do). Estas dos soluciones pueden diluirse con una razonable 

cantidad de agua. 
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Lo siguiente, con re81llaridad, se aplica para la formaci6n de 

películas de plata continuas y adherentes sobre las superficies de 

sustratos no conductores: 

Soluci6n de plata: Nitrato de plata, agua e hidr6xido de am2 

nio. 

Soluci6n reductora: Formal.deh!do y agua. 

La concentraci6n de cada uno de los componentes varía segwi el 

sustrato no conductor. 

Despuis de que la cantidad requerida de nitrato de plata se ha 

disuelto completamente en el agua; el hidr6xido de amonio conceB 

trado se añade (ae;itando vieorosamente) a la soluci6n de plata. El 

precipitado (cP.fl) formado se vuelve a disolver cuando se añade la 

cantidad total. de hidr6xido de amonio libre. Esto es importante, 

ya que un pequeño exceso de amonio produce a la vez un exceso de 

6xido precipitado, el cual es indeseable y debe ser eliminado por 

filtraci6n, de lo contrario se obtienen unas películas de plata X'!! 

gosRS. 

La velocidad de la formaci6n de plata es controlad.a por el exc~ 

so de la concentraci6n de amonio en la soluci6n de plata. Un lige­

ro exceso de amonio provoca una rápida reacci6n, por otra parte, 

la película de plata se forma lentamente, por causa de un gran ex­

ceso de amonio. La adici6n de ciertos agentes inorgánicos, como el 

acetato de plomo, por ejemplo, se han usado en la industria para 

controlar la velocidad de reacci6n. 
íl~ De nuevo, para reafirmar el tema, la literatura de patentes e 
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industrial revelan varlas composiciones para la formación de una 

película de plata sobre la superficie de un sustrato no conductor. 

Algunas han sido probadas con lxito. 

otras películas: Diversas películas como las de plata, cobre y 

n!quel se han depositado sobre la superficie de un sustrato no co~ 

ductor, pero no poseen el mismo valor comercial. Por ejemplo, las 

películas de la aleaci6n plata-cobre, de oro, platino, antimonio, 

mercurio y sulfuro de plomo. Estas pel!culas son poco empleadas P! 

ra volver receptiva la superficie del sustrato no conductor al 

electrodep6sito, no obstante, latas son utilizadas. para varios pr2 

p6sitos funcionales. 

Las películas de la aleaci6n plata-cobre se aplican, particul~ 

mente, sobre cristal, producilndose espejos para eliminar el carag 

ter!stico •matiz amarillo" y evitar la necesidad de la aplicaci6n 

de lacas o barnices. Las. películas de oro tienen muchas aplicacio­

nes electrdnicas, por lo comtln, como filtros 6pticos en c~aras. 

Las películas de platino son convenientemente aplicadas en alfare­

ría o sobre cristal, pero debido a las altas temperaturas son com­

pletamente inapropiadas para el caso de algunos materiales no con­

ductores. Las películas de antimonio y mercurio tienen aplicaci2 

nes limitadas. 

Por lfl.timo, las capas de sulfuro de plomo tienen muchos usos c2 

merciales, debido a su apariencia mate, principalmente en la manu­

factura de los llamados reflectores antideslumbrantes para autom~­

viles. Tambiln son usadas en ciertos m,todos fotomec~icos, como 

elementos de resistencia, para producir ciertos efectos terrnoel,c­

tricos, celdas de luz sensitiva, y en la manufactura de rectifica-
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dores y detectores. 

21.ectrodep6sito de la capa de metal intel"Dledia.- Despuls de for 

macia la película conductiva de plata sobre la superficie del SU! 

trato no conductor, lata se lava, y se seca con una corriente de 

aire caliente. De esta manera, la capa se encuentra lista para re­

cibir una capR de metal intermedia. Se pueden electrode~oAitar co­

bre o plata sobre la película conductiva. El primer elemento es 

preferido por el factor econ6mico. 

Una capa de cobre de un espesor mínimo, segdn el material no 

conductor que se este tratando, se deposita usando un electr6lito 

que· contenga menos kido sultdrico libre que el baño «cido de c2 

bre convencional (esto asegura que no se destrúir~ la película de 

cobre o plata que es de un espeBor mínimo). Por consiguiente, la 

respectiva película conductiva se mete en un bafio diluído con bajo 

contenido de ~cido libre, y as! se obtiene el espesor deseado. 

Aplicaci6n de la capa de metal externa deseada.- La capa exter­

na es cualquier metal que pueda ser electrodepositado, desde lu2 

go, empleando los electr6litos comunes de la industria electromet! 

lizada. 
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METALIZACIOl~ AL Vii.CIO (BYA.PO.?.Ji.CICN W·ITALICA) 

Este proceso de evapcraci6n m.eUlica (m~$ conocido por metaliz! 

cid'n al vac!o) es actualmente muy utilizado en la industria. 

Dicho proceso es semejante al método del "sputtering" del cáto­

do (tratado m~ adelante) en muchos aspectos, y comprende el depó­

sito de capas metálicas brillantes sobre las superficies de sustr! 

tos no conductores, utilizc1ndose el principio de la fácil evapora­

ci6n de los metales en las condiciones de un alto vac!o. 

Procedimiento: Los pasos son: 

1. Limpieza de la superficie del sustrato no conductor, para 

eliminar la grasa, el aceite y otras impurezas. 

2. Aplicacid'n de una base de laca o capa inferior. 

3. Evaporaci6n del metal deseado. 

4. Aplicaci6n de una capa de laca final o externa. 

5. Coloreado de la capa externa, si se requiere color. Este 

paso no es necesario, en caso de que la película de metal evapora­

do tenga el color deseado. 

Las principales ventajas del proceso son: 

a) Es un medio, en donde se aplican capas brillantes (como 

espejos de cualquier metal) sobre materiales no conductores, sin 

necesidad de las operaciones de pulido del metal, por lo común, ne 

cesarías en la electrometalizaci6n. 

b) Este es un excelente método para el depósito de aquellos 

metales que no pueden ser electrodepositados o precipitados de una 

solución por reducci6n química. 

e) !fo es necesario preparar soluciones químicas para efec 
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tuar el proceso de metalizaci6n. 

d) Los cambios clim~ticos no afectan la eficiencia del proc~ 

so, como en el mltodo de pulverizaci6n de plata (tratado mds ade 

lante). 

e) Se pueden formar películas de un espesor mínimo, unifor 

mes y con la brillantez de~ es~ejo, si as! se requiere. 

f) Los material.es no conductores pueden ser recubiertos con 

metal.es, sin el empleo de al.tas temperaturas o soluciones quf.mica­

mente destructivas, las cual.es son necesarias .para el buen result! 

do en algunos procesos. 

Existen otras ventajas, especialmente cuando se aplican pelícu­

las evaporadas a material.es de base metálica. Una ventaja notable 

es que un metal puede ser depositado sobre otro, aunque estln dis­

tantes en la serie electromotriz. Por ejemplo, el oro o platino 

pueden depositarse sobre el aluminio o magnesio. 

Las principal.es desventajas del proceso son: 

a) m. alto costo inicial de la metal.izacic5n al-vacío, y el 

equipo utilizado. 

b) La durabilidad del acabado final, como en el mltodo de 

pulverizaci6n de plata, depende de la capa de laca externa, y cuag 

do la película evaporada se somete al uso o desgaste, lsta se rom­

pe o sufre deterioros. 

c) m. proceso no es econ6mico para piezas extremadamente pe­

quefías. 

Equipo: m. equipo utilizado en la metalizaci6n al vacío, para 

la aplicaci6n de capas metilicas brillantes sobre sustratos no COB 

ductores, consta de cuatro partes fundamentales: 
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1. Un dispositivo para las partes del no conductor que van a 

ser recubiertas, de manera que latas queden expuestas conveniente­

mente al vapor met'1.ico. 

2. Un equipo, en donde se calienta el metal que se evapora a 

su temperatura de evaporacid'n. 

:,. Una clmara de vacío. 

4. Un equipo de bombeo, el cual debe ser capas de vaciar al 

sistema a una presid'n absoluta sumamente baja, esto es, alrededor 

de 1 :,:, a 1 :,:,:, p1Pa. 

Antes de aplicarse la capa base, es importante que estl perfec­

tamente limpia y desengrasad.a la superficie del sustrato no condug 

tor, para asegurar una mejor ad.hesid'n. 

Aplicacid'n de la capa base.- Una adecuada base de laca o •capa 

interior•, sobre la superficie del sustrato no conductor, determi­

na el lxito del proceso de metalizacicSn al vacío; de ah! que su 

aplicacid'n tenga los siguientes prop6sitos: 

a) La capa interior rellena y sella los poros microscd'picos 

de la superficie, evitando que ha1'a interferencias durante el pro-

ceso. 

b) Elimina las irregularidades de la superficie, las cuales 

podrían ser d'pticamente exageradas, debido a la película met'1.ica 

brillante que es de un espesor mínimo. 

c) La capa inferior alisa de imperfecciones a la superficie 

y aimulttlneamente le proporciona un alto lustre o pulido, el cual 

ea necesario para la obtencid'n de acabados brillantes. 

El material de la capa base varía con el tipo de sustrato no 

conductor que va ser metalisado. Sin embargo, en todos los casos 
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debe asegurarse lo siguiente: 

a) La adhesi6n perfecta del sustrato no conductor que es me­

talizado. 

b) No deben existir residuos de disolventes. 

c) De~e haber compatibilidad. con la capa superior, la cual 

se aplica despuls de la metalizacidn al vacío, para proteger la P! 

lícula metC.ica brillante que es de un espesor mínimo. 

Evaporacidn del metal deseado.- El mltodo de calentamiento del 

metal que se evapora varía para diferentes metales. Sin embargo, 

el proceso de evaporaci6n metC.ica se efectda como sigue: 

Se dispone de una serie de filamentos, por lo oomdn de tungsteno, 

los cuales son llevad.os a la incandescencia mediante el paso de c2 

rriente ellctrica a travla de ellos. El metal que se evapora es c2 

locad.o sobre los filamentos, a los cuales se les proporciona sufi­

ciente calor, para volatizar las partículas del metal. respectivo. 

Los filamentos varían considerablemente en forma 7 composicidn, 

dependiendo del metal que se evapore, el cual puede estar, segwi 

convenga, en forma de alambres, tiras o bolas. 

Ordinariamente, la corriente de los filamentos est4 controlad.a 

por medio de un transformador. En un sistema de produccidn, el es­

pesor de la película metC.ica est4 determ1nad.o por la duracidn de 

la evaporacidn y la cantidad. de corriente que pasa a travla de los 

filamentos. 

En la industria, para aplicarse el proceso de metal.izacidn al 

vac:!o, se utilizan varias tlcnicas de •relampagueo•. Eataa consis­

ten en suministrar corriente, paulatinamente, a travla de loa fil! 

mentoa, esto es, aumentando el voltaje del transformador, para que 
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loa filamentos alcancen la incandescencia; en ese instante el m2 

tal funde y se extiende homoglneamente sobre los alambres retorci­

dos. De nuevo se aumenta el voltaje, para que finalmente se evapo­

re el metal requerido, y por tO.timo se deposite en el material no 

conductor deseado. Como la temperatura, del sustrato no conductor, 

ea normalmente mú baja que la de la fuente de evaporaci6n, el va­

por se condensa fllcilmente sobre '1. 

General.mente la película metálica, depositada del vapor en el 

proceso de metalizaci6n al vacío, es de un espesor mínimo y opaca. 

Se.pueden depositar películas de mayor espesor, pero con suma dif! 

cultadJ,Y empleádose instalaciones con filamentos y tlcnicas esp! 

ciales. 

Con regularidad, para usos comerciales, no es econ6mico y pr,c­

tico evaporar películas metálicas de un espesor mayor que 1pm. 

Las películas de un espesor mayor, por lo general, deterioran la 

capa base. Por eso, para la mayoría de los usos, las películas me­

tálicas evaporadas con un espesor de 1pm, o inclusive menos, son 

muy satisfactorias porque son casi opacas. 

La película metálica evaporada, debido a su espesor mínimo, to­

ma exactamente el acabado de la superficie del sustrato no conduc­

tor. Cuando se recubre una superficie muy brillante, el acabado es 

como un espejo. Por lo contrario, una superficie sin brillo produ­

ce un acabado metálico inconveniente, es decir, una capa base exa~ 

geradamente rugosa origina un efecto de rugosidad cuando la metal! 

zaci6n se termina. Es dtil recordar que los defectos sobre la SB 
perficie, presentes despuls del recubrimiento, como la marca de 

los dedos y manchas similares, aparecen visiblemente en la pelícu-
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la met'1.ica evaporada. Esto es cierto en muchas ocasiones, a pesar 

de una adecuada aplicacicSn de la capa base o inferior. 

AplicacicSn de la capa superior.- La capa superior, por lo regu­

lar, es una capa transparente, la cual protege al depcSsito met(l.1-

co brillante contra el uso general. fambiln proporciona el medio 

para introducir efecto~ de color, a travls de baflos de colorantes, 

siempre y cuando la capa superior no posea el color requerido. 

Características : 

a) Debe hacer frente, en forma anticipada, a todos los pro 
. -

blemas, tales como el desgaste, humedad, ataque de aceites o diso¡ 

ventes, impactos, etc. 

b) Donde sea necesario, debe estar sujeta a baflos de color&!! 

tes o procedimientQs de tinturas. 

c) lio debe causar ninguna protuberancia sobre la capa base, 

ya que la película met'1.ica se movería y sería adversamente afect! 

da. 

d) No debe haber plrd.ida de brillantez, despuls del recubri­

miento superior. 

ColoracicSn.- La operacicSn de coloracicSn es el paso final. F.s un 

procedimiento r4pido y simple; se emplea cuando se usan capas sup! 

riores claras y a la vez se desea a.l.gÚn matiz, como oro, cobre, r2 

jo, azul, verde, etc. 

Ciclo de metallzacicSn: El tiempo total para completar el ciclo 

de metallzacicSn incluye la carga y descarga de la cúara, y depen­

de de varios factores: 

1. El material base de las piezas que son recubiertas, es d! 

cir, la clase de superficie del sustrato no conductor por tratar. 



2. El tiempo requerido pBl'a eliminar algunas impurezas del 

material no conductor base. 
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3. La eficiencia del equipo de metalizacidn, o sea, lo hermi 

tico del equipo de vac!o, y el buen funcionamiento de las bombas. 

4. Las condiciones del tiempo prevaleciente, el control efi­

caz de la humedad en la planta, la temperatura del agua de enfria­

miento en las bombas, etc. 

5. La experiencia del operador en el equipo. 

En la operacid~ del ciclo completo para la metalizacidn al V! 

c!o se incluye: el montaje apropiado de las piezas no conductoras, 

la aplicacicSn de la capa base para una adecuada adhesidn de la pe­

lícula mettl.ica evaporada, evacuacidn de la cimara de vac:lo en el 

proceso de evaporacidn, y la aplicacidn final de una capa superior 

eficaz. 
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"SPUTTERilfG11 DEL CATODO 

Este proceso tiene mucha relaci6n con el mltodo de metalizaci6n 

al vacío (evaporacidn met'1.ica), especialmente en lo concerniente 

a la tlcnica experimental, pero difiere en los principios tun~ame~ 

tal.es y en sus aplicaciones. n "sputteringª del cátodo no tiene 

límite de aplicaciones en relacidn con la producci6n de instrumen­

tos de precisi6n ellctriea y 6ptica, y componentes industriales 

muy pequefios, particularmente espejos especiales, donde las dimen­

siones precisas y los límites finos son de suma importancia en lo 

experimental. 

El "sputtering" del cátodo se descubri6 hace más o menos un si­

glo, sin embargo, este proceso ha tenido mayor aplicaci6n en los 

1".timos ailos. 

Principio del "sputtering" del cátodo. 

n •sputteringª del cátodo es una descarga de electrones efes 

tuada en una atm6stera enrarecida; en marcado contraste con la ev! 

poracitSn de un metal, el cual es un tentSmeno tísico en línea recta 

hacia adelante (los átomos del metal evaporado se mueven en l!nea 

recta, para finalmente chocar con la superficie del sustrato no 

conductor tratado). El 11sputtering", en virtud de que las pelÍC!! 

las met'1.icas esté formadas por deptSsitos de tipo molecular, es 

un proceso relativamente m'8 lento que la evaporacitSn met'1ica, P! 

ro es conveniente para obtener tambiln recubrimientos de un esp! 

sor ~nimo. Ademds, proporciona un medio para asegurar películas 

de uniformidad y continuidad completas. Por otra parte, la metaJ.i­

zacitSn al vac.!o es comparativamente mds rllpida, y el espesor de la 
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película se controla solamente por la cantidad de metal evaporado. 

Tambiln debe sefialarse que en este proceso se requiere la obte~ 

ci6n de UD vacío del orden de 6 x 106 a 13 x 106 J"Pa, a diferencia 

de la metalizaci6n al vacío que opera a valores mis bajos (133 a 

1333 )IIPa) • 

El 11sputtering" del cátodo se efectda en una atm6sfera enrarec! 

da (aire, nitr6geno, arg6n, etc.) entre dos electrodos. Uno de la­

tos, el c4todo, es el metal que se deposita como una película de 

"sputtering". El otro, el llnodo, es cualquier metal apropiado, co­

mo, por ejemplo, aluminio o hierro. El cátodo es mantenido a un 81 
to potencial negativo con respecto al 'nodo, cre&dose un campo 

electrostático entre ellos. En este campo loe iones positivos de 

gas residual dirigidos hacia el cátodo, chocan con il y desalojan 

o literalmente arrancan partículas del cátodo. Estas partículas m! 

til.icas son de dimensiones moleculares y llevan cargas negativas; 

entonces latas viajan hacia el llnodo a travls del mencionado campo 

electrostático. Si UD material no conductor se sitda en la tr&Jec­

toria de esta corriente de partículas cat6dicas cargadas negativa­

mente, es decir, entre el cátodo y el llnodo, lste es recubierto 

con el material oat6dico o metal correspondiente. 

Equipo: El proceso del 0 sputtering" del cátodo consta de: 

1. Una mara capas de soportar el alto vacío. La cmara es­

tá provista de dos electrodos, cuyos alambres pasan a travls de 

ella, pero aislados entre sí, para suministrar electricidad. 

2. Un equipo de bombeo, el cual debe ser capaz de producir y 

mantener el alto vacío requerido. 

'3. Una unidad ellctrica que pueda suministrar un alto volta-
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je, esto es, del orden de 1 a 10 kV. 

Consideraciones generales: El ndmero de variables en el proceso 

son muchas y deben ser considerados los siguientes factores: 

a) El grado de vacío deseado. 

b) La naturaleza del gas residual. (aire, nitrcSgeno, argcSn, 

etc.). 

c) El voltaje y densidad de corriente. 

d) La oomposicicSn del citodo. 

e) La situacidn del sustrato no conductor. 

t) La preparacidn de la superficie de dicho sustrato. 

g) La limpiema de los electrodos y del sustrato respectivo. 

Suministro de corriente.- La corriente suministrada puede ser 

rectificada o no rectificada, generalmente con voltajes de 1 a 3 

kV y corrientes de 25 a 50 mA.. Estas tonas de voltaje y corriente 

varían ampliamente, dependiendo del tipo de equipo usado. Si se 

utilisan al.tos voltajes; es conveniente enfriar externamente al 

equipo, por medio de un ventilador. Es inconveniente el consumo de 

potencias mayores que 100 w, ya que puede ocurrir un calentamiento 

excesivo y, como consecuencia de ello, se obtienen películas de m! 

nor calidad. 

Paresa de la película.- En ocasiones, cuando se requiere una P! 

lícula de puresa excepcional, se usa el mismo metal para el ln.odo 

(A) y el citodo (e). 

En estas circunstancias, el sustrato no conductor se coloca pa­

raque reciba el depdsito, ya sea de (A) o (C), o de ambos. Se de­

be tener todo limpio, particulazmente el c4todo. 

Rapidez del •sputtering•.- En el caso del •sputteringª de meta-
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les, tales como el aluminio, magnesio, cromo, etc., la rapidez del 

"sputteringº se incrementa por la introducci6n de vapor de mercB 

rio, helio o arg6n, en la cimera de "sputtering". Por lo regular, 

en los metales mencionados, el proceso del "sputtering" es lento. 

Las pel!culas opacas, 6pticamente perfectas, pueden tomar un 

tiempo tan largo que generalmente va de 15 a 20 horas. Los recubr! 

miento& opacos de oro, plata, estaflo, zinc, plomo y platino, usuiq 

mente se forman en 1 hora o menos; de cobre, n!quel, cobalto e hi! 

rro, en general requieren de 1 a 2 horas; de molibdeno y tantalio 

necesitan de 5 a 10 horas. El tiempo depende, indudablemente, del 

tipo de equipo y las tlcnicas que estln siendo empleadas. 

Las pel!culas anteriores son depositadas sobre metales y no co~ 

ductores. La adhesi6n sobre estos materiales base es excelente. 

La rapidez de formaci6n del "sputteringª sobre sustratos no co~ 

ductores, por lo general, es de 1,5 rm/min para un metal como el 

cobre 1 de 0,15 rm/min para el oro. Estas velocidades prevalecen 

especialmente, sobre todo cuando el sistema ea "purgado" varias V! 

ces con, por ejemplo, arg6n. Al purgar con otros~gasea, obviamente 

se manifiestan velocidades mú r4pidas o lentas de dep6sito. 

El diseño de los aparatos usados permite ia variaci6n en la co­

locaci6n del c4todo, lo cual facilita que loa objetos sean reveat! 

dos simult«neamente. Asimismo, como en el proceso de metalizaci6n 

al vac!o, la descarga del c4todo .ea en forma de l!neaa rectas, y 

las paredes de la clmara y todas las superficies de los accesorios 

internos del equipo reciben, con frecuencia, algim dep6sito metil! 

co. 

Procesos comerciales.- La aplicaci6n comercial de la tlcnica 
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del nsputtering• del citodo, en ocasiones, necesita de modificacio -
nes en el equipo usado. Aun cuando loa principios generales perma­

neeen idlnticoa, muchas firmas comerciales proporcionan equipo pa­

ra esta tlcnica, las cuales incorporan aJ.gunaa variaciones marc! 

das. 

Por otra parte, se ha producid9 equipo muy compacto para el pr2 

ceso del nsputtering• del c4todo. Loa accesorios para producir el 

vac!o son colocados debajo de la cáara del •sputteringn, en un g! 

binete simple, el cual contiene las bombas, instrumentos indicado­

res de presicSn, etc, Actualmente, estas unidades compactas son ut! 

lizadas ampliamente. 



METODO DE PULVERIZACION DE PLATA 

La aplicacidn específica de películas de plata brillantes com -
prende: la formacidn del metal brillante y de un espesor mínimo, 

usando una pistola de pulverizacidn doble, la cual ea proyectada o 

diseftada especialmente, para que las soluciones respectivas sean 

pulverizadas simultineamente sobre la superficie del sustrato no 

conductor, la cual ha sido apropiadamente preparada, y as! reciba 

la película de plata pulverizada. 

Los pasos fundamentales en el mltodo de pulverizaci6n de plata 

o "espejo pulverizado", cuando se aplica a las superficies de sus­

tratos no conductores, son los siguientes: 

1. Limpieza de la superficie del sustrato no conductor. 

2. Aplicacidn de una base de laca (como en el método de met! 

lizaci6n al vac!o). 

3. Limpieza de la capa base. 

4. Sensibilizacidn de la superficie del sustrato no condu2 

tor. 

5. Aplicacidn de la capa de plata pulverizada. 

6. Aplicacidn de la capa superior o "abrigo" de laca (como 

en el mltodo de metalizacidn al vac!o). 

Esta serie de operaciones se emplean, para fines decorativos, 

cuando son aplicadas capas brillantes como espejo sobre las piezas 

no conductoras. 

Antes del electrodepdsito, el método de pulverizacidn de plata, 

en muchos casos, se utiliza para formar una película conductiva, 

mis bien, que una película decorativa sobre materiales no conduct2 
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res. Este procedimiento es particularmente emplead.o para piezas no 

conductoras grandes, las cual.es no pueden ser hechas conductivas 

coll'V'enientemente en un equipo para gran volumen, debido a su taa­

fto y forma. Por otra parte, este mltodo ea, en forma habitual, ut! 

lizad.o en el campo de la electrotipia. 

Ahora bien, cuando se emplea subsecuentemente el electrodepcSai­

to, el procedimiento comprende simplemente& limpieza de la euperf! 

cie del sustrato no conductor, sensibilizacicSn, y, as!, aplicacicSn 

de la plata pulverizad.a (como película conductiva) con la pistola 

doble de pulverizacicSn. No se aplican la capa base y la capa supe­

rior de laca. Despuls del lavad.o y secad.o de la pel!cula de plata 

pulverizad.a, se electrodeposita cobre, n!quel, hierro u otro metal 

conveniente sobre dicha pel!cula conductiva. 

Limpieza de la superficie.- FB uno de los pasos mú importantes 

en este mftodo de pulverizacicSn de plata. Si no existe una limpie­

za cSptima; la superficie del sustrato no conductor tendrá poca Bd.­

heeicSn, lo cual origina una capa base ·inadecuada y, por ello, la 

película de plata brillante se deterior«, presentando un aspecto 

poco agradable. Se dispone de varios disolventes orginicos en fase 

vapor (tolueno, tricloroetileno, etc.) para la limpieza, de acuer­

do con la superficie no conductora que se requiera limpiar. 

AplicacicSn de la capa base.- Inmediatamente, despuls de la lim­

pieza y secad.o de la pieza no conductora, se aplica una capa base 

de laca que sirve para proporcionar un alto lustre a la superficie 

del sustrato no conductor y, a la vez, sellar loe poros, si exi! 

ten. En realidad., su propcSsito es similar al tratad.o en el mltodo 

de metalizacicSn al vacío. Las compañías comerciales de lacas ofre-
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cen muchos recubrimientos (de capas base) favorables para varios 

no conductores. Los dos factores mis importantes, para un adecuad.o 

recubrimiento, son: un alto lustre 1 una excelente adhesi6n a la 

base del material no conductor. 

Las capas base están preparadas para resistir la acci6n disol 

vente de la capa superior, la cual es finalmente aplicada para pr2 

teger la pel!cula de plata brillante. 

Limpieza de la capa base.- Antes de la aplicaci6n de la pelícu­

la de plata pulverisada: la capa base de laca, a diferencia del mf 

todo de metalisaci6n al vac!o, debe ser limpiada 1, a la vez, eli­

minarse la humedad. Esto es importante, en caso de que las piezas 

laqueadas hayan estad.o sujetas a la emanaci6n de humos o vaporei:,, 

polvo, etc., o si largos per!odos de tiempo han mediad.o, despuls 
• 

de la aplicaci6n de la capa base. 

Se cuenta con diversas soluciones para la limpieza de la capa 

base, latas se aplican por inmersi6n o son pulverizad.as, usando 

una pistmla ordinaria de pulverizado, sobre la superticie laque! 

da. 

Una soluci6n emplead.a, co1DW1111ente, 1 que da buenos resáltad.os, 

es la siguiente: 

Fostato tris6dico, •triton• # 720 (agente humedeoedor hecho por 

Rohln & Ha.as Oompany, Ph1ladelph1a, Pa.) y agua. 

La concentraci6n de cada componente var!a segdn la base del! 

ca. 

Sensib111zaci6n de la superticie.- Es el paso mis importante en 

el proceso de pulverizaci6n de plata. En caso de no efectuarse, se 

obtiene una inapropiada película de plata. La sensibilizaci6n ªB 
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menta la adhesi6n de la película de plata pulverizada, reduce el 

tiempo requerido para su formaci6n y asegura una película mis uni­

forme sobre toda la superficie del sustrato no conductor (recubie~ 

ta de laca). 

La sensibilizaci6n se efectda por inmersi6n de las piezas en 

una soluci6n específica o usando una pistola de pulverizaci6n, de 

acuerdo con la superficie del sustrato no conductor. Sin embargo, 

es preferible la pulverizaci6n del agente de sensibilizaci6n. En 

general, las piezas sensibilizadas son lavadas o· pulverizadas con 

agua destilada, usfndose tambiln una pistola de pulverizaci6n o un 

pulverizador ordinario. 

La siguiente soluci6n ha trabajado eficazmente: 

Cloruro eetanoso y agua destilada (la concentraci6n de cada compo­

nente varía eegdn el sustrato no conductor). 

El grado comercial del cloruro estanoso, conocido en la indll! 

tria como •etannochlor11 (Metal & fhermit Corp.), es anhidro y con 

ciertas propiedades de gran·valor. 

La introducci6n de una barra de estaño puro, en la soluci6n de 

sensibilizaci6n, previenw la oxidaci6n de loe iones estanosoe a 12 

mes metál.icos. 

Aplicaci6n de la capa de plata pulverizada.- La pel!cula de pl! 

ta, que se pulveriza, es realizada con las siguientes soluciones: 

Soluci6n de plata: Nitrato de plata, agua destilada e hidr6-

xido de amonio. 

Soluci6n reductora: Glioxal., agua destilada y trietaaol&m! 

na. 

La concentraci6n de cada uno de los componentes varía eegdn el 
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sustrato no conductor. 

La pulverizaci6n de plata se efectda con el empleo de una pist2 

la de pulverizaci6n de dos boquillas; un mecanismo que mezcla las 

soluciones en proporciones adecuad.as, inmediatamente despuls de la 

salida de los orificios de la pistola. Algunas pistolas est«n dis! 

fiad.u para que las soluciones se mezclen, esto es, antes de las~ 

lida de los orificios. En general, el mezclad.o interior es mejor, 

ya que origina una distribuci6n (del tamaf1o de part!culas) mú un! 

forme. 

La tlcnica de pulverizaci6n se realiza mejor, en muchas ocasio­

nes, en una cabina de pulverizaci6n disefiada especialmente. El 

equipo mú·eficiente consta de: una cabina de acero inoxidable, 

provista de iluminaci6n fluorescente y un eficiente sistema de es­

cape o vaciad.o, ad.emú de las facilidad.es para pulverizar los age!! 

tes de "sensibilizacidn", lavad.o y limpieza. Por otra parte, es n! 

cesario contar con aire filtrad.o, el cual es proporcionad.o por CO!! 

troles adecuados. El inadecuado suministro de aire filtrad.o, para 

eliminar el aceite y la humedad, provoca la formaci6n de una defi­

ciente película de plata. 

Una instalaci6n ideal para pulverizar plata, debe estar en un 

cuarto libre de polvo, y con temperatura y humedad controladas. 

El control de la humedad es importante, ya que puede tener un ete2 

to ad.verso.sobre la producci6n de, pel!culas de plata brillantes. 

A menudo, por el al.to costo de las soluciones empleadas en el 

procedimiento de pulverizaci6n de plata, es conveniente recuperar 

las soluciones agotadas de plata. 

La pel!cula de plata brillante, formad.a sobre la pieza noºº!! 
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ductora recubierta con la base de laca limpia, es comdnmente lava­

da por pulverizaci6n de agua destilad.a, para eliminar los produg 

tos químicos residuales sobre la superficie. Por dltimo, se seca 

completamente, antes de aplicarse la capa superior. 

Aplicaci6n de la capa superior.- La capa superior de laca se 

aplica para proteger la capa de plata pulverizad.a. Ahora bien, pu! 

de dejarse clara para producir efectos de plata, o ser teffida en 

una variedad. de colores. 
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OTROS METODOS DE METALIZACION 

PINTURAS CONDUCTIVAS 

Mientras los mltodos de pintura podr!an parecer en un principio 

imperfectos 1 dif!ciles de manejar; han dado excelentes resultados 

en tlcnicaa de circuitos impresos, 1 en otras aplicaciones indu! 

triales. Las pinturas encuentran su lugar entre las pel!culas redg 

cidas qu!micamente, de cobre, plata, n!quel, etc. En efecto, la 

aplicaci6n de un recubrimiento sobre la superficie del sustrato no 

conductor (un revestimiento consistente en una capa interior 1 un 

material conductivo), ha probado ser un procedimiento eficam. 

Los polvos metilicos son comdnmente usados como materiales con­

ductores, 1 en el comercio estdn disponibles en varios grados de 

fineza. Los metales empleados, por lo general, son: cobre, lat6n, 

bronce y aluminio, cuyas conductividades son comparativamente 8! 
tas. Ademú, varias composiciones de grafito tienen amplio uso en 

la industria. 

Cuando se emplean los polvos metilicos con un material de tr&rl! 

porte o "capa interior", es importante que el polvo met'1ico estl 

libre de grasa para mejor conductividad. Si el polvo metálico tie­

ne grasa u otra impureza, debe ser lavado con un thinner apropi! 

do. Igualmente, el desengrase se,realiza con disolventes orgdnicos 

en tase vapor (tetracloruro de carbono, disulfuro de carbono o tr! 

cloroetileno). 

En ocasiones, en el campo de la electrotipia y en la manutactu­

de cierta clase de moldes, la cera se usa como una capa interior, 
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recubierta con grafito como material. conductivo. Sin embargo, lo 

anterior no se usa, en caso de que sea un factor importante la ad­

herencia del subsecuente recubrimiento metdlico sobre la superf! 

cie del sustrato no conductor. Los polvos metll.icos (cobre, alumi­

nio, bronce y otros metal.es base) muestran mejoras, no obstante, 

no aumentan la adhesi6n del depdsito metll.ico, solamente permiten 

su fomaci6n mis r4pida en el baño de galvanoplastia. El polvo de 

plata incorporado en una adecuada capa interior, ofrece la mejor 

combinaci6n en el campo de los circuitos impresos, y en otras apl! 

caciones, ya que la plata tiene la mis alta conductividad entre t2 · 

dos los metales. 

Por otra parte, el cobre y otros metal.es base forman sales met~ 

licas con la capa interior orglnica, de modo que la mezcla llega a 

ser inconveniente para su uso, por causa de los productos de corl'2 

si6n de estos metal.es base, los cuales quedan como las pel!culas 

secas. Estos productos indeseables son virtualmente no conduct2 

res, por el contrario, todos loa productos de corrosi6n de la pla­

ta (sulfuro de plata, cloruro de plata, etc.) son conductores. 

Se han hecho diversas tentativas para inhibir la 1'omaci6n de 

estos productos de corrosi6n de cobre y otros metal.es base, pero 

no han tenido lxito. La vida de la capa de polvo de cobre mezclada 

con capas interiores, es tambiln pobre, cuando se compara con las 

composiciones de polvo de plata en medio orgáico. Por esta causa, 

la plata se usa con mayor ventaja, especial.mente con una relaoi6n 

al.ta de capa interior a polvo de metal. Es decir, la plata toma 

mis capa interior que cualquier otro metal y, por ello, las pintu­

ras de plata conductiva son a menudo preferidas. 
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Pinturas de plata. 

Las preparaciones de capas interiores con plata, en polvos orgf 

nicos, existen comercial.mente, o combinaciones estables pueden ha­

cerse en el laboratorio. Ahora bien, las mezclas disponibles, en 

el comercio, se han desarrollad.o como resultad.o de cuidadosas i~ 

vestigaciones. Se pueden preparar pinturas apropiadas para madera, 

piel, ropa, etc. 

n contenido de plata metO.ica, general.mente, es ajustad.o, de 

acuerdo con el mltodo de aplicaci6n. Si es aplicada con brocha en 

la superficie no conductora, se recomienda una pintura de por lo 

menos 5°" en masa de plata metO.ica, por pulverizaci6n se necesita 

un 357' en masa, y si la aplicaci6n es por tamiz de seda o estl~ 

cil, se requiere un 6°" en masa. 

Comparacidn entre los mltodos por aire seco y al.to horneado. 

Existen dos tipos de preparaciones: 

1. Componentes por aire seco u horneados a baja temperatura, 

los cual.es se emplean para material.es con bajos puntos de ablanda­

miento. 

2. Componentes por alto horneado que se emplean para materi! 

les con al.tos puntos de ablandamiento. 

Los componentes por aire seco requieren temperaturas entre los 

90°0 o adn mis bajas, como es el caso de termoplisticos, papel, m! 

dera, piel, ropa, etc. Estos consisten en una capa interior, un 

thinner apropiado y un polvo conductivo de plata; la concentracidn 

depende del mltodo de aplicacidn. El polvo de plata es dispersado 

mucho mejor en un molino de bolas. 

Los componentes por alto horneado requieren temperaturas entre 
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loe 400-700°C, y son aplicables para material.es con base de cerlm! 

ca, tales como porcelana, eete.atita, titan.ato, cuarzo y cristal, 

loe cuales tienen al.toe puntos de ablandamiento. Estos componentes 

son similares a los componentes por aire seco, excepto que ad.em'8 

del polvo de plata, thinner y capa interior; un fundente tambiln 

es agregad.o al sistema, el cual es, generalmente, una mezcla baja 

de vidrio finamente dividido. 

El mltodo por alto hornead.o se recomienda, siempre que la base 

del material lo permita, ya que la adherencia es muy superior y, a 

la vez, se tiene una conductividad. ma,or, debido a que el revesti­

miento de plata en porcentaje es sumamente alto (alrededor de un 

92"- en masa), mientras que en el m&todo por aire seco se tiene un 

porcentaje mucho m'8 bajo en contenido de plata (entre un 20 y'°" 

en masa). 

Por otra parte, con base en la experiencia, las pinturas de pl! 

ta tienen una desventaja cuando se usan particularmente en los 

pl'8ticoe fen61.icos para ciertas aplicaciones electr6n1cas cr!t! 

cae; esta es, la migraci6n de la plata, dentro del material no co!! 

ductor citad.o, puede suceder bajo ciertas condiciones de humedad, 

etc., causando fracasos electr6n1cos. Es necesario, en estos casos 

especiales, el empleo de pel!culas reducidas químicamente, tales 

como aquellas de cobre. Ad.em'8 se utilizan polvos de cobre o aun 

composiciones de grafito. Esta es, quid:, la mejor raz6n para la 

aceptaci6n de loe procedimientos de pel!culas reducidas de cobre 

en el campo de los circuitos impresos. 

Pinturas de cobre. 

El polvo de cobre suspendido en laca es probablemente el mftodo 
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mis popular de metalizaci6n, especialmente cuando los artículos 

por recubrir no requieren una exacta reproducci6n dimensional. La 

siguiente mezcla de bronceamiento ha trabajad.o satisfactoriamente: 

Laca de nitrocelulosa 30 ml/1 

fhin.ner para leca-------- 210 ml/1 

Polvo de cobre-bronce (limpio) 70 g/1 

El polvo metilico frecuentemente causa una gel de laca, por 

ello, el mejor procedimiento es afiad.ir el polvo en el thinner para 

laca, se mezcla bien, y, as!, se agrega la cantidad de laca reque­

rida. Se obtienen mejores resultados cuando la capa conductiva es 

mate y est4 fr!a. 

Un recubrimiento brillante de cobre, cuando la capa conductiva 

est4 !r!a, indica que el polvo metilico ha sido revestido con laca 

no conductiva, y la película seca mostrar4 poca conductividad. Hay 

composiciones, en el comercio, polvo-resina de cobre disponibles, 

las cuales alargan su duraci6n. FBtas no tienden a producir una 

gel de laca, como la mezcla mencionada anteriormente, 

Baño de plata.- Se emplea para el mejoramiento de la conductiv! 

dad elfctrica en el recubrimiento seco. En general, consiste en 

una soluci6n de: 

Cianuro de plata, cianuro de potasio, carbonato de potasio y agua. 

La concentraci6n de cada componente var!a segim el sustrato no co~ 

ductor. 

La soluci6n anterior trabaja a la temperatura ambiente, produ 

cifndose en dep6sitos de inmersi6n, durante corto tiempo, un recu-
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brimiento de plata mate sobre el cobre; posteriormente se lavan 

las piezas tratadas. Las soluciones comerciales de plata están di! 

ponibles para lograr los mismos resultados. 

El recubrimiento de plata, por inmersi6n, no s6lo aumenta la 

conductividad del recubrimiento de bronce seco; sino, ademM, rev! 

la algunas irregularidades, no sucediendo en aquellas «reas sobre 

la superficie, las cuales no han sido adecuadamente recubiertas 

por la laca bronceada. Al utilizar el método de bronceamiento de 

laca, existe la posibilidad de que el polvo metilico reciba una C! 

pa de laca o que las partículas metilicas sean aisladas, originfn­

dose una baja conductividad eléctrica. 

Grafito.- Eati disponible en varios grados de fineza, ademM, 

debe estar libre de grasa u otras impurezas. Su mayor uso es para 

revestir superficies de cera, debido a su afinidad por ella. El 

bien conocido "proceso seco" consiste en la aplicaci6n de grafito 

con un cepillo suave (de pelo de camello), para lograr que la su -
perficie tenga un brillo o pulido, co1DW1111ente observado en superfi -
cies con grafito. Ahora bien, un "proceso hwnedo" puede continuar, 

el cual consiste en pulverizar la superficie de cera con una SU! 

pensicSn (grafito y agua). 

Las composiciones preparadas de grafito var!an segwi el sustra­

to no conductor. 

Se ha utilizado, en el laboratorio, el procedimiento de afiadir 

sales met~icas en la composicicSn de grafito, para aumentar sus 

propiedades de conductor eléctrico. La sal metilica puede ser un 

cloruro, nitrato o sulfato de cobre, plata o aun hierro. 
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PULVERIZACION METALICA EN PRODUCCION DE MOLDES 

La aplicacidn de las técnicas de pulverizaci6n metálica para la 

producci6n de moldes econdmicos, justifica su menci6n, ya que el 

método cae dentro de la categoría de los procedimientos de metali­

zacidn. Los moldes producidos por este método son de interés cuan­

do se usan moldes de cera, yeso, etc. 

El procedimiento de pulverizacidn metálica, en formacidn de mo¡ 

des, comprende la pulverizaci6n del metal fundido sobre un modelo 

patrdn, para obtener una c'8cara de un espesor predeterminado. Po! 

teriormente, la c'8cara pulverizada se quita del modelo patr6n y 

se certifica el reverso. 

La variedad de los material.es, para modelos patrdn, incluyen: 

cera, yeso, cementos de bajo costo, resinas impregnadas de yeso o 

cemento, resinas plásticas para vaciado y aleaciones con bajo pun­

to de fusi6n, ciertos compuestos de goma o hule y, especialmente, 

plastisoles de vinilo, y en general material.es termopllfsticos. 

El proceso se realiza como sigue: 

1. Seleccidn, tabricaci6n y preparaci6n del modelo patrdn. 

2. Montaje del modelo patrdn, antes de la pulverizacidn. 

3. Pulverizaci6n del metal sobre el modelo patrdn, de manera 

que se obtenga el espesor requerido de la cáscara. 

4. Remoci6n de la oliscara m~tálica pulverizada del patr6n m2 

delo. 

5. Refuerzo de la cáscara pulverizada. 

6. Montaje de la clfscara formada por pulverizaci6n, para se! 

vicio industrial.. 
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Consideraciones generales.- n proceso de pulverizaci6n met'1.i­

ca ha sido empleado para la decoraci6n de artículos, no obstante, 

su aplicacidn mú amplia eat4 en la manufactura de moldes. 

Ea, verdaderamente, el procedimiento lllÚ simple y directo entre 

los mftodoa de metalizaci6n. Como ea completam9J,1te en •secoº, pro­

bablemente no haya corroaidn subsecuente, la cual ea producida por 

loa productos qu!micos retenidos debajo del recubrimiento met'1.! 

co. Infortunadamente, el dep6aito del metal pulverizado es defini­

tivamente poroso y tiene una conductividad ellctrica mú baja que 

el espeso metal alectrodepositado en los otros mltodos. Esto sed! 

be a la presencia de los 6xidos met'1icos y al espacio entre las 

partículas met'1.icas. Esta desventaja es de gran importancia, pri¡ 

cipaJ.mente cuan.do se requiere que electrodepdsitos subsiguientes 

tomen lugar sobre el recubrimiento met'1.ico pulverizado. 
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RECUBRIMIENTO METALICO POR GAS 

Este es otro procedimiento, mú para la metalizaci6n de sustra­

tos metdJ.icos que para no metdJ.icos, aunque estos 111.timos han sido 

recubiertos exitosamente. Ahora bien, legítimamente garantiza un 

lugar entre loa mltodos de metalizaci6n de no conductores, ya que 

su uso en este campo es relativamente amplio. 

n recubrimiento metdJ.ico por gas tiene la ventaja de que cier­

tos compuestos metdJ.icos poseen temperaturas definidas de descomp2 

ci6n 1, por ello, pueden ser volatizados convenientemente. Por co~ 

siguiente, ea un mltodo adecuado para producir películas metdJ.icas 

sobre sustratos no conductores. 

Este mltodo es utilizado en la industria, puesto que las condi­

ciones estln definidas para controlar la rapidez de descomposici6n 

de los compuestos metdJ.icos, as! como sus características. 

Cuando un sustrato metitl.ico o no metdJ.ico es recubierto, late 

es colocado en una atm6sfera adecuada y se calienta, en condici2 

nea reguladas, para recibir un dep6sito metdlico apropiado. Ad! 

mú, las superficies uniformes o con perfiles complejos son metal! -
zadas, igualmente, con buenos resultados. Las películas metitl.icas 

son producidas a gran velocidad. 

Las ventajas del metalizado gaseoso son: 

a) Costos bajos en la producci6n de recubrimientos metdJ.t 

coa, debido al potencial humano requerido, y una alta velocidad de 

revestimiento. 

b) n dep6eito de las aleaciones se realiza con mayor facil! 

dad. 
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c) Recubrimiento de metales que no es posible por otros mito -
dos. 

d) Eliminaci6n de hidr6geno. 

e) Producci6n de películas metál.icaa purea y de densidades 

requeridas. 

Materiales.- Se emplea cual.quier compuesto metdl.ico que tenga 

una temperatura de descomposici6n definida y que pueda ser vapori­

zado. Esto incluye a material.es, tal.es como los carbonilos, nitro­

silos, hidruros, y ciertos compuestos organometál.icos. 

Los carbonilos de metal son excelentes materiales para el meta­

lizado gaseoso, porque son compuestos que, debido a su estabilidad 

en forma líquida, son manejados f~ilmente·en el comercio. El car­

bonilo de níquel, por ejemplo, es r4pidamente vaporizado en gases, 

como el di6xido de carbono, nitr6geno o h1dr6geno. 

Otros compuestos son: el pentacarbonilo de hierro, carbonilo de 

cromo, de tungsteno o de cobalto. 

Por otra parte, ciertos plisticos, papel, loza, y otros materi! 

les no conductores, han sido recubiertos con lxito por el metaJ.iz! 

do gaseoso. 

Procedimiento.- Las piezas, apropiadamente limpias, pasan sobre 

un transportador; a travls de una zona de gas encerrad.o, para des­

pule pasar por la etapa de recubrimiento metál.ico. En ambas zonas, 

las piezas son llevadas a la temperatura deseada por los medios 

convenientes. Los mltodos diellctricos, inducci6n o rad.1ac16n sue­

len utilizarse para el calentamiento. De manera que las piezas pa­

san, con una velocidad predeteminada, a travtfs de la cintara de r! 

cubrimiento metálico, obtenilndose as! el espesor deseado del m! 
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tal ya condensado. Luego, latas pasan a la sal.ida del 4rea de gas 

encerrado, en donde son enfriadas para facilitar su manejo manual. 

Las condiciones de recubrimiento en la c~ara son, con regular! 

dad, ajustadas para dar un tiempo de permanencia, dependiendo, por 

supuesto, del espesor y car4cter del recubrimiento requerido. 

En algunas aplicaciones el sustrato no conductor se limpia en 

una atm&sfera de hidr6geno. En este caso, los tres factores que d! 

terminan el dep6sito final del metal son: 

1. La concentraci6n del compuesto metálico en la corriente 

gaseosa. 

2. La velocidad del flujo de la atm&sfera en el recubrimien­

to metálico. 

3. La temperatura de los art!culos por recubrir. 

Es indudable que el recubrimiento metálico por gas ofrece gran­

des posibilidades para la metaJ.izaci6n de no conductores y, ad! 

m'9, es un complemento para los otros mftodos de metalizaci6n. 
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DEPOSICION AUTOCATALI?ICA (ELECTROLESS) 

Esta tlcnica compite actualmente, ,en ciertos casos, con la elec -
trodeposicidn. Este proceso· lfnico permite depositar uno o m'8 io -
nea met4l.icos sobre sustratos ellctricamente conductores o no con­

ductores (pl'8ticos, cerimicas, vidrios, etc.), de un bafio que co~ 

tiene agentes reductores, los que químicamente suministran los 

electrones necesarios para su reducci6n sobre uná superficie cata­

lítica • 

.i++ + 2e- (suministrad.os por agente reductor) s~¡erficie• Mº · ca ailtlca: 

La superficie catalítica al cubrirse con el metal (Mº) arecer«, 

siempre y cuando lste mantenga sus propiedades. 

Se puede definir al 11electroless11 como un proceso autocatal!ti­

co controlad.o de reducci6n qu.!mica para la deposici6n de metales o 

aleaciones. 

Las ventajas son muchas: 

1. Dep6sitos m'8 uniformes producidos sobre perfi~es comple­

jos, y con un crecimiento igual sobre loa recesos y protuberancias 

(valles y crestas). 

2. Depdsitos menos porosos. 

3. No se necesitan contactos ellctricos ni fuentes externas 

de energía. 

4. Dep6sitos sobre no cond~ctores. 

5. Dep6sitos de composici6n lfnica, tanto qu!micamente, as! 

como con propiedades magniticas y mecinicas. 
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Los metales comdnmente depositados son Ni, Co, Pd, Pt, Au, Ag, 

Cu y una gran variedad de sus aleaciones. Los agentes químicos re­

ductores más usados son el hipofosfito de sodio (NaH2P02); formal­

deh!do (~CO) al 47% en volumen; hidrazina (NJ½-NJ½); hidruro de 

boro (Nal3H4); amino boranos (dimetil amino borano (C~)2 HNB~). 

El tratamient~ superficial, especialmente sobre sustratos no 

conductores, es de suma importancia, ya que además de necesitar 

una determinada rugosidad para obtener una buena adherencia, es 

primordial preparar la superficie catalítica. 

La primera etapa es el sensibilizado, consistente en adsorber 

sobre la superficie no conductora una sustancia ficilmente oxid! 

ble (Sn012 10 g/l - HCl 40 ml/1 a 20-25º0 durante 1-3 minutos). 

Previo lavado, la segunda etapa es la llamada de nucleaci6n en la 

que un metal precioso, generalmente paladio, (~012 0,25 g/1 - HCl 

2,5 ml/1) se deposita segdn: 

"f! 

sn++ + Pd++ ~=zt Sn++++ + Pdº (coloidal) ,e, (1) 

La superficie tratada es lavada intensamente para eliminar reag 

tivos y productos de reacci6n, la misma ya está entonces en condi­

ciones de ser sometida al baflo autocatal!tico. Se mencionará brev! 

mente la composici6n para depositar níquel y cobre. La composici6n 
111 

original dada por Brenner y Riddél en el año 1946 no ha sufrido ma 

yores modificaciones, y sus componentes son: 

1. Una sal soluble de níquel (so4=, 01-, No3-, c~coo-). 
2. Agente reductor (N~P02). 

3. Agente compleja.uta y tamp6n (sal soluble de un icido org! 
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nico). 

4. Aditivos para me~orar estabilidad. y velocidad de depos! 

cidn. 

En la tabla I se dan ocho formulaciones distintas en tuncicSn de 

la velocidad de depoaicicSn en,P'm/hora (10 pm/hora). 

FORJ,'ULACICNES m BAÑOS NIQUEL ELEC'l'ROLESS (Nal:lzP~) 

gQ¡fONENTE§ g /J. Acido Alcalino 
1 2 . 3 4 5 6 1 8 

NiClz•5ffaO 30 30 - 21 26 30 20 -
NiS04 •611:aO - 25 - 25 

~~·820 10 10 23 24 24 10 20 2} 
Bidroxiac6tico 

Hoaf2CCCH 35 -
Citrato Sodio 
Na J<J6ff 50., •2B2 O 12.6- 84 10 
Ac.tato Sodio Na<JaR3°'l 5 9 
Ac. SUco!nico c4H604 7 

NaF 5 
Ac. IÁctico c3H60) 27 

Ac. Propi6mco C-JI60.¿ 2.2 -
~Cl 50 35 -

Pirofosfato Na4P20., 50 
fb2+ - 0.001 - 0.002 -

Alcali-Neutre.lizar Na- Na- Na- Na.- Na- llla - 1!!4- ·:m!4-
at (H (H CH (H CHº CE <JI 

pH 4-6 4-6 4-8 6 4-6 s-10 9-10 10-11 

T911Jpcra.tura ºe 90- 90- 90- 90-
100 100 85 100 100 95 85 TO 

V~locida.d De¡osici6n 15 7 13 15 20 6.5 17 15 
pm/nr (10-6;./nora) 

Tabla I 
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1101 
El mecanismo de reacci6n propuesto por Lukes, empleando is6t2 

pos del hidrcSgeno (deuterio), postula la deshidrogenaci6n cataJ.!t! 

ca del hipofosfito con la transferencia de un hidruro a la superf! 

cie cataJ.!tica: 

- su¡erficie • ..+ ,,.. 
~P02 + ~O ca ailtlca• HPO' + 2.11- + n (2) 

Luego, el hidruro (IÍ) reacciona con los iones metil.icos (Ni++ 

o especies hidratad.as NiOlt): 

La reaccicSn total puede interpretarse segwi la ecuaci6n: 

(4) 

Posibles reacciones secundarias disminuyen la eficiencia del • 

agente reductor hipofosfito de acuerdo con: 

(5) 

Segwi la ecuaci6n (4), dos moles de hipofosfito deben producir 

un itomo gramo de n!quel, en la·prktica, debido a la ecuaci6n 

(5), scSlo se deposita 0,7 átomo gramo. Al anal.izar la ecuaci6n (5) 

se podr!a aumentar la eficiencia del reductor, esto es, aumentando 

el pH de la soluci6n. Los dep6sitos de n!quel as! obtenidos no son 

puros, ya que contienen entre 3 y 15% de f6sforo. El contenido de 
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f6sforo va.ría de acuerdo con la composici6n del baño y las condi -
clones de operaci6n. La presencia de intermet41.icos (fosfuros, co­

mo Ni3P) en la matriz de níquel puede ·interpretarse por la presen­

cia de un intermediario, el &:ido metatoaforoso (HP02), producido 

por la acci6n del hidruro durante la oxidaci6n catalítica del hiP2 

fosfito: 

(6) 

La presencia de loa iones oxhidrilo como producto de reacci6n 

de la ecuaci6n (6) ea consistente, ya que el contenido de f6sforo 

en los dep6sitos dismin'IJY'e con el aumento del pH (del baño). 

De los varios mecanismos propüeatos para interpretar la re&2 

ci6n de depoaici6n, la presencia de un intermediario (presumibl! 

mente la deahidrogenaci6n catalítica del hipofoafito) ea justific! 

ble por las energías de activac16n hallad.as. 

Industrialmente los baños se almacenan en tanques de acero ino­

xidable (protegidos ancfdicamente 0,43 A/m2 para evitar la depoa! 

ci6n sobre las paredes internas), pldsticoa, vidriad.os, etc. Por 

tanto, será necesarios en un proceso continuo, equipos auxiliares 

de fil traci6n para retener loa mtcleoa en suspensicfn, bombas de re 
. -

circulaci6n para el baño y medidores de pH con dosificad.ores. 

La figura Ida una idea de la influencia del pH (del baño) s2 

bre la velocidad de deposic16n (Baño No. 1, Tabla I), y la figura 

II el efecto de la temperatura (Baños 6 y a, Tabla I). 

; 
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La acci6n complejante y tampona de loa leidos org'nicos y algu­

nos aminokidos sobre la velocidad de deposici6n se muestra en la 

figura III. 

Algunas pequefias cantidades (mg/l) de i6n plumboso (Pb++) son 

utilizadas para evitar la tormaci6n de ndcleos catal!ticos que ll! 

van a la deposici6n del baño. El empleo de agentes de adici6n 

(abrillantadores) mejora el aspecto satinado del proceso. 

La duresa de los dep6sitos de n!quel por 11 electroless 11 es mucho 
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mayor que la del níquel puro, aumentando notablemente si despuls 

se someten a tratamiento tlrmico. (Ver Figura IV). 

Esta propiedad encuentra su aplicaci6n prktica en &l recubr! 

miento sobre cilindros hidriulicos, pistones, engranajes, etc. 

Siendo el níquel puro un metal paramagnltico, el níquel 0 eleg 

trolessn es diamagn.ltico. 
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Los baños para depositar cobre, emplean como agente reductor el 

formaldeh!do (formol 47% en volumen) y dado que su poder reductor 

aumenta con la alcalinidad del. medio, todos los baños trabajan a 
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valores m111 altos de pH. Como agente complejante la sal más usada 

es la de Seignette o Rochelle (tartrato doble de sodio y potasio), 

aunque en los dltimos años el empleo de EDTA (ácido etilend.iamino­

tetracltico) se ha intensificado. La sosa ciustica (NaOH) es el 

compuesto que provee la alcalinidad. La ecuaci6n global para la d! 

posici6n de cobre 11electroless" es: 

eu++ + 2HCHO + 4011 surrficie, CU o + H/ + 2H-O + 2HCOO- (7) ca ailtlca 2 -"2 

En la prktica se requiere un mayor consumo de formaldeh!do e 

h1dr6xido, de acuerdo con la estequiometr!a de la ecuaci6n (7), 

por el efecto de las reacciones secundarias, en especial la de des 
' -

proporcionaci6n del aldehído en medio b4sico a metanol y formiato 

(metanoato). Similarmente a lo visto para el níquel, la presencia 

del i6n hidruro como intermediario de reacci6n es postulado: 

2ií + eu++ --,•cuº+ i( (8) 

Por estudio con marcadores radiactivos se ha demostrado que el 

hidr6geno desprendido proviene de la mol,cula de formaldeh!do. La 

poca estabilidad~~ estos baños radica en una reacci6n competitiva 

no catalítica con formaci6n de 6.xido cuproso (cu2o) en suspensi6n: 

2cu++ + HCHO + 201Í -->• CU20 + Hcoo- + '~º (9) 

De las numerosas composiciones, la siguiente puede trabajar sin 

experimentar descomposici6n: 



Cuso4.5u2o 

NaOH -----------

5 g/1 

7 g/1 

Sal de Seignette ------ 25 g/1 

Formalde hÍdo ( 4 7% en vol.) - 100 ml/1 

Temperatura-------­

Velocidad de deposici6n ----

15-25°0 

6J11m/hora 
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La figura V muestra la infiuencia del pH sobre la velocidad de 

deposici6n. 
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Los sustratos met~icos con propiedades catalíticas como el Ni, 

Co, Rh, Pd. no necesitan la etapa de nucleaci6n. Los no catalíticos 

como Cu, latones, Ag requieren el tratamiento previo con soluci6n 

de Pd.012• Por 'lfl.timo el engrose por v!a electrolítica de estos de­

p6s!tos delgados es collÑnmente usad.o. 
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ELECffiODEPOSICION 

La electrodeposicidn es el procedimiento electroquímico del re­

cubrimiento de un material. (en este caso, un no conductor) con un 

metal. 

Por otra parte, la galvanoplastia produce o reproduce un objeto 

por deposicidn electrolítica de un metal, de ah! que la adherencia 

sea una consideracidn principal., y con no conductores un baflo de 

prerecubrimiento es necesario para provocar una adhesidn adecuada~ 

La galvanoplastia, en relacidn con el campo de los circuitos impr! 

sos, tiene gran interls. In tanto que la electroformac16n es util! 

zada, por·ejemplo, en la manufactura de moldes blandos y m'8caras 

pulverizadas por electrodeposicidn, lo cual tiene gran aplicaci6n 

en medicina y odontología. In la electroformacicfn, el metal es 

puesto en capas sobre un sustrato no conductor, colllWllllente pl'8ti­

co; la reproduccicfn en metal de la forma del sustrato tratado se 

separa para al.gdn fin lftil. La adhesidn, obviamente, no es conv! 

niente, y tampoco es necesario un baflo de prerecubrimiento, como 

en la galvanoplastia. 

Lo tratado subsecuentemente tiene mayor aplicaci6n en la indus­

tria que en el campo decorativo. 

Procedimiento.- La seleccidn apropiad.a del tipo de recubrimien­

to, con el fin de hacer receptiva la superficie de un sustrato no 

conductor para subsiguiente galvanoplastia, es tan importante, co­

mo el tipo de solucidn usad.a para aumentar el espesor de la pelícB 

la metalizada. Este es un procedimiento necesario, en el caso de 

la metalizacidn, para aplicaciones industrial.es y funcional.es. 
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Con demasiada frecuencia, especialmente con relaci6n a la adhe­

sidn, resultan fracasos en el uso de baños para revestimientos me­

t'1.icos, los cuales deberían vigorizar o aumentar el espesor de la 

respectiva película conductiva inicial. El llcido libre o adn mú a 

menudo el cianuro libre en el baño de galvanoplastia, generalmente 

origina un ataque químico sobre la película que es de un espesor 

m!nimo. 
l&I 

Dep6sito inicial.- El mejor procedimiento, segdn Harold Narcus, 

es iniciar la electrodeposici6n en un baño de prerecubrimiento con 

una composici6n especial., despuls del cual, las piezas se pasan al 

baño de recubrimiento met'1.ico convencional. (existen numerosas com 

posiciones segdn el material no conductor tratalio). Ad.emú, d&be 

tenerse presente que cuando la electrodeposici6n se emplee para a~ 

maree a la película conductiva iniciaJ.1 es conveniente galvanizar 

tan pronto como sea posible. La raz6n es que la converaidn del re­

cubrimiento metalizado a un dxido met'1.ico o sulfuro puede causar 

poca adhesidn, aun cuando el revestimiento met'1.ico tome lugar. 

Cuando una demora, antes de la electrodeposici6n, no puede ser ev! 

tada, es necesario un baiio ácido, el cual debe ser suave o ligero 

pa;-a elimiDB2" el dxido o sulfuro depositado. 

Ad.hesidn.- No es importante, en ciertas aplicaciones, la adh! 

si6n del metal electrodepositado sobre los no conductores (como en 

la electrotormaci6n). Sin embargo, en la mayoría de las aplicacio­

nes industriales y decorativas, es muy conveniente. La dptima adh! 

rencia de la película conductiva, sobre el sustrato no conductor, 

determina la buena adhesi6n en todo el recubrimiento. Por tanto, 

el recubrimiento metálico debe adherirse no solamente a la base 
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conductiva, sino tambiln al electl'Odepdsito intermedio, el cual es 

aplicado posteriormente. 

Ahora bien, si una falla resulta, por causa de una tensicSn o 

fractura, debe ser al menos dentro de una de estas capas: la base 

no conductiva sobre la cual el metal es aplicado o en el mismo 

electrodepcSsito; pero no en el irea del recubrimiento conductivo y 

el material no conductor tratado. 

La diferencia entre las propiedad.es qu!micas de los metales 1 

no con~uctores, origina que no haJa realmente un enlace atdmico en 

ambos materiales. Por esta causa, se pone rugosa la superficie del 

sustrato no conductor, despuls de su apropiad.a limpieza, para 8!! 

mentar el drea 1, a la vez, proporcionar un adecuad.o engrane mec«.. 

nico. 

El motivo de la poca ad.hesicSn es la diferencia entre los coefi­

cientes de dilatacicSn de los metal.es y de varios no conductores. 

Bo obstante, ciertos cristal.es, cerdmicaa y pldsticos del tipo fe­

nol-formal.deh!d.o, poseen coeficientes de dilatacicSn que se aproxi­

man a la ma,oría de los metales. 

AplicacicSn en circuitos impresos. 

El amplio interls mostrad.o en.los circuitos impresos, posibl! 

mente ha sido motivad.o por los servicios armad.os, debido al peso, 

volumen y complejidad del equipo, particularmente en aeroplanos, 

aviones, cohetes, etc. Actual.mente, por medio de ellos, el equipo 

electrdnico es m'8 pequeño, ligero y menos complejo, sin perder su 

eficiencia. 

Los circuitos impresos han surgido del laboratorio para llegar 

a ser una parte importante en los dispositivos producidos en la i~ 
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dustria electr&nica. Dichos circuitos est~ integrad.os a bases no 

conductivas, como construcciones fendlicas laminad.as, tableros de 

base ep6xica, etc. La galvanoplastia es utilizada, con frecuencia, 

en este campo. 

Por otra parte, los circuitos !apresos en forma de placas r!gi­

das o flexibles han remplazado, en la mayor!a de las ramas de la 

industria electr&nica, al cl'8ico sistema de conexiones mediante 

alambres de metal.es conductores. La construccidn de un circuito 

electr&nico requiere la interconexi6n de variados componentes, a 

travls de conductores ellctricos, lo que antiguamente era en forma 

4e cables 1 se real.izaba por medio de soldadura. En la actualidad, 

la corriente ellctrica circula a travls de lúinas de metales con­

ductores, las que se encuentran !ntimamente adosadas sobre un sus­

trato aislante, constitUY'endo la unidad conocida como circuito im­

preso. Su empleo ha revolucionad.o la industria electr6nica por una 

serie de ventajas, tanto econ6micas, como de dieefio 1 tamafio, las 

cual.es son: 

a) Como unidad componente satisface los requerimientos e! 

tructural.es y ellctricos. 

b) Menor peso (en comparacidn con las formas tradicional.es). 

c) Menor costo, como resultad.o de la normal.izacidn, tanto en 

procesos discontinuos, as! como automatizados, para su produccidn. 

d) Facilidad. de control. 

e) Ubicac16n 16gica de componentes. 

t) Reducci6n de tamaño. 

g) Conectores enchufables. 

La tecnolog!a de fabricacidn de circuitos imp~esos comprende 
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dos tfcnicas generales: a) Por suetracci6n. b) Por ad1c16n. 

La tfcnica por sustracci6n es la m'8 empleada, y consiste en r! 

mover química o electroquÚlicemente el cobre (u otro metal) de 

41-eaa no deseadas del sustrato no conductor sobre el cual se h! 

lla. La llmina de cobre sobre una cara del material diellctrico 

constituye el enchapado de una fase (copper-clad comdn), existien­

do liminaa de doble tas, las que demandan el metalizado de aguj! 

ros para hacer conductor al material aislante. 

La tlcnica por adici6n conaiste en depositar sobre el sustrato 

no conductor el metal deseado, siguiendo el disefio prefijado como 

camino ellctrico. Su desarrollo, en la actualidad, es promisorio, 

especialmente por los al.tos costos de laminados de cobre (copper­

clad) empleados en los procesos de sustracci6n, como, asimismo, 

por problemas de adherencia y poluci6n ambiental. 

La tecnalog!a para ambos procesos difiere notablemente, siendo, 

por el momento, dif!cil de evaluar la conveniencia de su elecci6n 

por los nnfltiples parlmetros involucrados. 
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tion fll1n Films Sputtering, 1st, Rochester, lf.Y., 19661 52-61 
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91: 116299n III-V Sem1conduct1ng devices with eleotroless gold 

plat1ng. D' As aro, Lucian A.; Ok!naka, Yutaka (Bell Telephone Labo­
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84: 11513e Doped thin semiconductor layers. Oohen-Solal, 

Gerard; Zozime, Alain; Sella, Olaude (Agence Hationale de ValoriB! 
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22b), 05 Dec 1973, Appl. 68 24,771, 15 Apr 1968; 6 PP• 

1973 
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1969, Appl. 07 Dec 1967; 2 PP• 

70: 7482n Deposition of tungsten on semiconductor material. 

Baynton, Peter L. (Associated Electrical Industries Ltd.) Brit. 
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