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RESUMEN 
 
 
 
1. TÍTULO 
 
ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS TÉCNICAS DE DEPOSICIÓN, 
CORRIENTE DIRECTA Y CORRIENTE PULSANTE INVERSA, EN LA 
ADHERENCIA DEL COBRE SOBRE ZAMAK Y NÍQUEL SOBRE COBRE* 

 
 
2. AUTOR 
 
David Fernando Tirado Ariza** 

 
 
3. PALABRAS CLAVES 
 
Esfuerzo de adhesión, Falla adhesiva y/o cohesiva, Recubrimientos, Ensayo 
Tensil, Corriente directa y pulsante inversa, Aleaciones zamak. 
 
 
4. DESCRIPCIÓN 
 
La adhesión es una propiedad importante de los recubrimientos ya que 
características de funcionalidad tales como protección, uniformidad, durabilidad e 
integridad, están dadas por la adherencia al sustrato. El esfuerzo de adhesión se 
cuantificó mediante el ensayo tensil, para ello se automatizó el equipo de tracción 
según los requisitos ASTM Standards: E4 Practices for Force Verification of 
Testing Machines. 
 
Se estudió la influencia de los factores tiempo de deposición y técnica de 
recubrimiento sobre la adhesión. El espesor de los recubrimientos, el tamaño de 
grano y el brillo se compararon en las técnicas de corriente directa (DC) y corriente 
pulsante inversa (PCR). El esfuerzo de adhesión de los recubrimientos 
depositados por PCR fue generalmente mayor a los de DC para el cobre, en tanto 
que para el níquel los valores fluctuaron. El brillo es mayor para 
electrorecubrimientos por PCR en tanto que el tamaño de grano es mayor para los 
recubrimientos por DC. 
 

                                                 
* Proyecto de Grado  
** Facultad de ingenierías Físico – Químicas, Ingeniería Química. Director: Dr. Dionisio Laverde Cataño. 
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ABSTRACT 
 
 
 
1. TÍTLE 
 
STUDY ON INFLUENCE OF DEPOSITION TECHNIQUES, DIRECT CURRENT 
AND PULSE CURRENT REVERSE, IN ADHERENCE OF COPPER ON ZAMAK 
AND NICKEL ON CUPPER.* 
 
 
2. AUTHOR 
 
David Fernando Tirado Ariza** 

 
 
3. KEY WORDS 
 
Adhesion strength, Adhesive and/or cohesive failures, Coatings, Tensil Test, Direct 
current and pulse current reverse, Zamak alloy. 
 
 
4. DESCRIPTION 
 
The adhesion is an important property of the coatings since characteristic of 
functionality such as protection, uniformity, durability and integrity, they are given 
by the adherence to the basis. The effort of adhesion was quantified by tensil test, 
for it was automated it the traction machine according to the requirements ASTM 
Standards: E4 Practices for Forced Verification of Testing Machines. 
 
The influence of the factors time of deposition and deposition technique on 
adhesion was studied. The thickness of the coatings, grain size and shine were 
compared in the direct current (DC) and pulse current reverse (PCR) techniques. 
The strength of adhesion of coatings deposited by PCR went generally bigger to 
those of DC for copper, as long as for nickel values fluctuated. The shine is bigger 
for coatings electroplating by PCR since the grain size is bigger for the coatings by 
DC. 
 
 
 

                                                 
* Final year project  
** Faculty of Physics – Chemicals Engineers, Chemical Engineer. Advisor: Dr. Dionisio Laverde 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

La adhesión es una de las propiedades más importantes de los electrodepósitos, 

ya que muchas de las características de funcionalidad tales como protección 

contra la corrosión, capacidad de recepción sucesiva de capas de diferentes 

metales, estructura de grano, porosidad, uniformidad, durabilidad e integridad, 

entre otras, están dadas por la adherencia al sustrato. 

 

Los problemas de este tipo (capa-sustrato), radican principalmente en el tipo de 

preparación superficial, y la compatibilidad del metal depositado con el metal base; 

considerando los anteriores factores, existe definitivamente una necesidad de 

cuantificar la adhesión y de generar estudios particulares, que tengan en cuenta 

no solamente el sistema galvanizado, sino también las condiciones y los agentes 

que de una u otra forma inciden en ella. 

 

Debido a que la adherencia se define como la suma de las interacciones 

moleculares entre dos materiales, se ha propuesto el ensayo tensil para 

determinar la intensidad con que se mantienen unidas tanto sustrato-capa 

metálica como capa metálica-capa metálica; en este ensayo se emplea una 

máquina de tracción lenta la cual mide el esfuerzo y el desplazamiento necesarios 

para romper la adhesión. 

 

El presente proyecto cuenta con un trabajo de grado antecesor realizado en la 

escuela de Física de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia 

UPTC, sede Tunja, el cual lleva por titulo “Implementación de una Metodología 
para Evaluar la Adhesión en Recubrimientos”. 
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Durante el desarrollo de dicho proyecto se elaboró parte de la estructura del 

equipo para estudiar la adherencia en sistemas de recubrimientos orgánicos 

(pinturas). El equipo fue modificado en su estructura y además se le 

acondicionaron nuevos medidores para el posterior estudio de la adherencia de 

capas metálicas que se llevó a cabo en el presente trabajo de grado. 

 

Este trabajo de grado hace parte de un proyecto que desarrolla la Empresa 

FANTAXÍAS LTDA., con sede en la ciudad de Bucaramanga, junto al grupo de 

Investigación de Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente, de la Universidad 

Industrial de Santander (UIS) y COLCIENCIAS; el cual tiene por objeto adaptar la 

técnica de corriente pulsante inversa (PRC) para el proceso de 

electrorecubrimiento de herrajes y hebillas de aleación zamak con miras 

al mejoramiento técnico – económico de la sección de galvanotécnia de la 

empresa en mención. 

 

Al finalizar el proyecto se logró la implementación del equipo de adherencia para la 

adquisición y reporte de datos mediante una interfaz gráfica en LabVIEW de tal 

forma que el ensayo sea confiable, reproducible y versátil. Además, el presente 

estudio mostró que, para el cobre depositado, el esfuerzo de adherencia 

alcanzado por la técnica de corriente pulsante inversa es siempre mayor al logrado 

por la técnica de corriente directa para el mismo tiempo de deposición. 

 

Para el níquel depositado por corriente pulsante inversa se encontró una mayor 

adherencia para tiempos de deposición intermedios, a decir, 10, 20 y  30 minutos, 

comparado con el níquel depositado por corriente directa, en tanto que para 5 

minutos de deposición el esfuerzo de adherencia fue mayor por la técnica de 

corriente directa. Para un tiempo de deposición de 40 minutos no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas. 
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1. ADHESIÓN: TEORÍA Y TERMINOLOGÍA 
 
 

Sin lugar a dudas, la adherencia entre las capas electrodepositadas y el metal 

base son de gran importancia para la calidad de un artículo recubierto, ya que las 

fuerzas mecánicas de deformación, el soplado por gases y la corrosión entre otros 

factores, van disminuyéndola hasta dejar sin uso al objeto protegido. Sin embargo, 

el grado de adherencia raramente se intenta medir, bien sea por su complejidad o 

por el tiempo que demanda, haciendo que las empresas se limiten a controlar el 

proceso y a efectuar otras pruebas como la de espesor, porosidad, corrosión, y 

brillo, las cuales son mucho más sencillas de realizar. 

 
Pese a las dificultades nombradas, es importante encontrar los valores numéricos 

de las fuerzas que mantienen unidos los materiales; esta necesidad, junto con el 

desarrollo de nuevas y diversas técnicas, permitieron encontrar alternativas 

económicas y confiables para la industria electroquímica de los recubrimientos, la 

cual se compone en su gran mayoría de pequeños talleres. 

 
 
1.1 ADHESIÓN 
 
El término “adhesión” es complejo, y antes de embarcarse en la metodología de la 

medida de adhesión, es necesario comprender su significado y la forma en que se 

relaciona con los valores medidos en el laboratorio. La adhesión puede definirse 

dependiendo del campo de interés (químico, físico, adhesivos, pinturas, etc.), 

pero, esencialmente, la adhesión es la suma de las interacciones moleculares 
(iónicas, covalentes, polares o de Van Der Waals), entre dos materiales.1 
 

Los valores de estas interacciones dependen de la proximidad de los materiales y 

del tipo de interacción. La medida tomada en el laboratorio se denomina “Esfuerzo 
                                                 
1 SALOMON, G y HOUWINK, R. Adhesion and Adhesives, Elsevier, New York, 1965, Vol I, p. 3 
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de Bond”. Este esfuerzo se mide en términos de fuerza/área, fuerza/longitud, o 

energía/área (trabajo/área) requerida para romper la interfase entre dos 

materiales, a decir A y B. Las fuerzas de adhesión y energía o trabajo de adhesión 

pueden relacionarse únicamente si se supone que el cambio de la fuerza con la 

distancia de separación permanece constante, y además, que ese cambio es 

unidimensional; de esta forma se puede desarrollar la integral del trabajo de 

adhesión, dado por la ecuación 1: 

∫= )1()( dxxfW  

 
Las fallas en la adhesión de recubrimientos se clasifican, dependiendo del la forma 

y del sitio en que ocurra la fractura, en Adhesiva o Cohesiva, cada una involucra 

ciertas características que se describen a continuación. 

 

1.1.1 Clasificación de la adhesión 
 
Existen dos tipos de fallas que comúnmente se presentan; si el rompimiento 

ocurre en la interfase, entonces se denomina “falla adhesiva” y si ocurre entre A 

o B es una “falla cohesiva”2. 

 
Si no existe una interfase bien definida debido a la interdifusión, los valores 

obtenidos representarán el plano más débil dentro del sistema (sustrato - capas), 

dicho plano es de gran importancia ya que permite localizar la posición de 

separación y de esta forma cuantificar el porcentaje de falla adhesiva y cohesiva 

que sufre el recubrimiento. 

 
La fuerza de adhesión es una manifestación de las fuerzas moleculares que hace 

que las moléculas de sustancias distintas puestas en contacto permanezcan unas 

junto a otras; mientras que la fuerza de cohesión es la coexistencia de un cuerpo 
                                                 
2 SARD, Richard, LEIDHEISER, Henry y OGBURN, Fielding. Properties of electrodeposits: their measurement    
and significance. New Jersey, The Electrochemical Society, 1960. 
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debido a las fuerzas moleculares, es decir, la propiedad por la cual las moléculas 

se mantienen juntas. La Figura 1 ilustra dicha clasificación. 

 
Figura 1. Clasificación de la adhesión. 

 
Fuente: Norma ASTM C633 

 
Si existe una falla adhesiva verdadera, el valor del esfuerzo de Bond es función de 

la adhesión y de otros factores externos. Los factores externos dependen de la 

técnica usada para medir dicho esfuerzo. Para un sistema dado, el valor del 

esfuerzo de Bond difiere cuando es medido por diferentes técnicas. 

 

1.1.2 Mecanismos de adhesión 

 
El por qué unos recubrimientos se adhieren, protegen, y desempeñan mejor que 

otros volcó el interés hacia la determinación de los mecanismos de adhesión; 

Darque y Ceretti3 recopilaron los resultados y los muestran como: 

 

• Anclaje mecánico: explica el fenómeno de adhesión como el resultado de la 

penetración adecuada del recubrimiento dentro de los poros y asperezas 

(rugosidad) del sustrato. La teoría predice que al aumentar la rugosidad 

aumenta de igual forma el número de sitios activos que favorecen la adhesión. 

                                                 
3 DARQUE y CERETTI, E. La Revue de Metallurgie, 1997, p. 617-633. 
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• Interdifusión: La fuerza adhesiva resulta de la interdifusión de las moléculas de 

los planos superficiales, creando una fuerza de “tracción” entre los materiales.  

 
• Aproximación ácido/base: Fowkes4 propuso que es posible interpretar el 

fenómeno de adhesión a partir de las interacciones intermoleculares del tipo 

ácido/base de Lewis, y en menor proporción mediante fuerzas de dispersión 

(London), entre el recubrimiento y el sustrato, planteando la ecuación (2): 

 
( ) ( ) )2(2 APBABA

d
B

d
AA WEECCfW ++−= γγ  

 
Donde f es un factor para pasar de entalpía/área a energía libre superficial; CA, 

CB, EA y EB son parámetros de Drago, CA y CB miden la susceptibilidad del par 

ácido-base para formar enlaces covalentes en tanto que EA y EB determinan la 

susceptibilidad del par ácido-base para interaccionar electrostáticamente; ץA y 

 B son los valores de tensión superficial debidas a fuerzas de dispersión y WAPץ

corresponde al trabajo de adhesión por fuerzas de interacción dipolo-dipolo. 

 

1.1.3 Mecanismos de falla en los recubrimientos 

 
El recubrimiento puede perder adherencia debido a una gran variedad de factores; 

se han catalogado una serie de posibles mecanismos para que esto ocurra: 

  
• Enlace pobre del recubrimiento sobre el sustrato debido a su morfología, por el 

grano en su superficie y a veces por el tratamiento de preservación. 

• Corrosión bajo la película encima de la superficie del sustrato por la humedad. 

• Degradación química de la capa por humedad, medios ácidos o alcalinos. 

• Diferencial de expansión y contracción entre el sistema estudiado. 

• Impurezas sobre superficie del sustrato. 

                                                 
4 FOWKES, F.M. Enhancing Polymer Adhesion to Iron Surface by acid-base Interactions, 1989, p 25-32. 
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1.2 ENSAYOS DE ADHESIÓN 
 
En todas las pruebas de adherencia, se aplica al espécimen una fuerza para 

despegar la capa del sustrato, y debido a ello, todos los ensayos son de carácter 

destructivo. Los ensayos de adhesión se clasifican en cualitativos y cuantitativos, y 

deben aproximarse al “test ideal”, cumpliendo los siguientes requisitos: 

 
Cuantitativo, reproducible, tiempo de prueba corto, válido en un amplio rango de 

valores, simple de ejecutar, independiente del espesor de la capa y aplicable a 

todas las combinaciones de depósitos y sustratos. Muchas de estas idealidades 

no pueden recrearse y no existe prueba que cumpla al menos la mitad de ellas. 

 

1.2.1 Ensayos Cualitativos5 

 
Sirven solo para catalogar la adherencia como buena o mala; su inconveniente es 

depender de la experiencia del operario la cual es insuficiente debido a la variedad 

de sistemas sustrato-recubrimiento a la que podría enfrentarse, desembocando en 

resultados subjetivos y controversiales. Entre otras limitaciones está depender del 

tipo de recubrimiento, espesor, ductilidad y composición (capas y sustratos). 

 

1.2.2 Ensayos Cuantitativos6 
 
Operan mediante la aplicación de una tensión por medios mecánicos, hidráulicos o 

neumáticos para desprender el recubrimiento del sustrato; Para capas metálicas, 

poliméricas y cerámicas se usan dollies de 5 a 20 mm, y para concreto de 50 mm. 

 
El ensayo tensil7 se describe brevemente pues fue el usado en este estudio. En 

dicha prueba se aplica una fuerza perpendicular a la interfase depósito-sustrato, 

                                                 
5 Una breve descripción de los ensayos cualitativos mas usados se da en el Anexo A.1 
6 Para obtener mas información de otros ensayos cuantitativos remitirse al Anexo A.2 
7 Para más información del ensayo tensil consultar las normas ASTM D4541 (Anexo B.1) y C633 (anexo B.2). 
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como se muestra en la Figura 2, y la cantidad de fuerza/área necesaria para 

romper esa interfase es la medida del esfuerzo de adhesión. Para ejecutar el 

ensayo se requiere simetría a través de la interfase, ausencia de esfuerzos 

locales, mínima deformación plástica, distribución de tensión uniforme en la 

superficie y tendencia para que la falla ocurra en la interfase depósito-sustrato. 

 
Figura 2. Ensayo tensil 

 
Fuente: Review of tests for adhesion strength, NPL report, Diciembre 2001.                      
 
Para unir la superficie recubierta al dispositivo de tracción debe usarse soldadura, 

un nódulo electroformado o un agente adhesivo que posean una fuerza de 

adhesión mayor hacia el material de la superficie móvil que hacia el recubrimiento. 

 
 
1.3 GALVANOTECNIA 
 
Proceso electroquímico mediante el cual se deposita una capa fina de metal sobre 

un sustrato preparado para tal fin. Se persiguen tres objetivos al recubrir un 

sustrato: evitar la corrosión, mejorar las propiedades mecánicas, y hacer más 

atractivo el producto final. Los metales más utilizados en galvanotecnia son: 

cromo, oro, cobre, níquel, plata y algunas aleaciones como el latón. 

  
Para realizar el recubrimiento de los sustratos existen dos técnicas definidas en 

función del tipo de corriente empleada, así: Electrodeposición por corriente directa 

Adhesivo 

Fuerza

Perno de 
Sujeción 
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(DC) y Electrodeposición por corriente alterna (AC), esta última se divide en 

corriente pulsante (PC) y corriente pulsante inversa (PCR). 

  

1.3.1 Electrodeposición por corriente directa (DC) 
 
El objeto a recubrir se coloca en una disolución (baño) de una sal del metal a ser 

depositado, y se conecta a un electrodo negativo de una fuente de electricidad, en 

tanto que otro conductor que puede ser del mismo metal que compone la sal 

(soluble) o de otro metal (insoluble), se conecta al electrodo positivo de la fuente. 

 
Se emplea una corriente continua suministrada por una fuente de voltaje, de 1 a 

10 V. Cuando la corriente pasa a través de la disolución, los átomos del metal en 

solución forman iones positivos que son atraídos hacia el sustrato para 

depositarse allí (cátodo), los iones del metal ganan los electrones perdidos y 

vuelven a su forma metálica. La Figura 3 representa la electrodeposición por DC. 

 
Figura 3. Proceso de galvanizado por DC 

Ca
to

do

An
od
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Baño Electrolit ico
Fuente de Vo ltaje  

Fuente: El Autor 
 
Los átomos metálicos se sustituyen en el baño por los del ánodo (electrodo 

positivo), si es del mismo metal, si no es así, se reemplazan añadiendo al baño 

dosis de la sal correspondiente. En todo caso, se mantiene un equilibrio entre el 

metal que sale y el que entra en la disolución hasta que el objeto esté recubierto. 
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Las variables más importantes a controlar son el pH, la temperatura del baño, el 

voltaje aplicado y la agitación dentro del sistema. El espesor de la capa depositada 

(w) se determina por la ecuación de Faraday (3): 

 

)3(
F
MtIw

×
××

=
η

 

 
La anterior ecuación depende del tiempo (t), de la cantidad de iones metálicos (η), 

de la masa molar del metal (M), de la densidad relativa de la corriente (I) y de la 

constante de Faraday (F) que equivale a 96500 Coulombs. 

 
1.3.2 Electrodeposición por corriente alterna (AC) 
 
Se cambia el tipo de corriente aplicada de directa a alterna. Con la corriente 

alterna se pueden obtener diferentes formas de ondas (pulsos) a través de filtros y 

gracias a ello se desarrollaron las técnicas: corriente pulsante y pulsante inversa. 

 
En la técnica de corriente pulsante (PC), la corriente aplicada al sistema, o es 

interrumpida por un periodo de tiempo específico o es llevada a un valor de voltaje 

bajo, mediante este procedimiento se logra que el sustrato se recubra de manera 

intermitente, es decir, por pulsos. 

 
El fundamento de la técnica de corriente pulsante inversa (PCR) es el cambio 

automático de la polaridad durante la electrodeposición del metal. La duración de 

la corriente inversa es normalmente una pequeña fracción, 20% o menos, de la 

duración de corriente en sentido directo. 

 
Los parámetros, mostrados en la Figura 4, empleados en la deposición de metales 

por PC o por PCR son: tiempo catódico (tON), tiempo anódico o de relajación (tOFF), 

voltaje de encendido (VON) y voltaje de apagado o de relajación (VOFF), además de 

los ya mencionados en la electrodeposición por corriente directa. 
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Figura 4. Parámetros de  las técnicas de PC y PCR 

 
Fuente: El Autor 
 
En los recubrimientos por (AC) se debe asegurar que el tiempo del pulso catódico 

sea mayor al del pulso anódico para que exista recubrimiento. El comportamiento 

electroquímico durante el pulso catódico es igual que en DC, es decir, depositar el 

metal; al invertir la polaridad, el pulso anódico remueve parte del recubrimiento. 

 
Estudios8 han probado que los recubrimientos (AC) mejoran las propiedades 

mecánicas del recubrimiento pues generan tamaños de grano más finos y por 

ende depósitos más uniformes, densos y compactos; además incrementa la 

eficiencia de la corriente, la ductilidad y la adherencia, y reduce el uso de aditivos 

orgánicos. Su dificultad radica en el control de los tiempos anódico y catódico, 

además de los costos de la fuente y el generador de pulsos. 

 
 
1.4 TRATAMIENTOS PREVIOS 
 
Para asegurar una adhesión estrecha entre el objeto a ser recubierto y el material 

a depositar, hay que limpiar el objeto a fondo; a esta limpieza se le conoce como 

tratamiento previo y se compone de dos etapas: desengrasado y decapado. 
                                                 
8 MISHRA, R y BALASUBRAMANIAM, R. Effect of nanocrystalline grain size on the electrochemical and 
corrosion behavior of nickel, Corrosion Science, Vol 46, 2004, p 3019. 
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1.4.1 Desengrasado 

 
Procedimiento general para limpiar las impurezas de tipo orgánico las cuales 

aparecen como residuo de lubricantes empleados en operaciones de conformado 

y tratamiento térmico, humectantes, pinturas, barnices y otros. Se clasifican en: 

 
• Pirogenación: basado en la combustión de productos orgánicos, se consigue 

por llama directa, inmersión en un metal fundido o por proceso Sendzimir. 

 
• Disolventes orgánicos: fundamentado en la solubilidad que presentan los 

productos grasos en disolventes orgánicos (tricloroetileno, percloroetileno), se 

emplea para piezas pequeñas y se clasifica según la fase del disolvente. 

  
• Medios alcalinos: se emplean baños alcalinos (NaOH ó KOH) para saponificar 

grasas y aceites de origen animal; depende del efecto tensoactivo y del 

equilibrio entre esterificación y saponificación que se presenta cuando el medio 

alcalino no es lo suficientemente fuerte. 

 

1.4.2 Decapado 
 
Proceso mediante el cual se eliminan los óxidos metálicos, hidróxidos y carburos 

formados en tratamientos térmicos y mecánicos9; se puede lleva a cabo por 

medios químicos o mecánicos. 

 
• Decapado Químico: para eliminar óxidos se usan disoluciones acuosas (ácidas 

o básicas), sales fundidas, decapado electroquímico o atmósferas reductoras.  

 
• Decapado Mecánico: el óxido es eliminado por medios mecánicos; se 

distinguen el Granallado, el Arenado (grinding) y la limpieza por ultrasonido. 

                                                 
9 MOLERA SOLÁ, Peré. Recubrimientos de los metales. Santa Fé de Bogotá, Editorial Alfa Omega, 1999. 
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 
 

La determinación de la adherencia de los recubrimientos analizados se realizó 

empleando el ensayo tensil, mediante el equipo de tracción construido y 

acondicionado para el reporte de los resultados, obtenidos mediante la tarjeta de 

adquisición de datos, a través del software LabVIEW teniendo en cuenta: 

 
• Disponibilidad y versatilidad del equipo, y el bajo costo de los ensayos. 

• Exactitud y precisión de los datos para determinar el esfuerzo de adhesión. 

• Facilidad para manejar el software. 

 
 
2.1 MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS 
 
2.1.1 Materiales 
 
• Adhesivo: el adhesivo debe: unir el recubrimiento con el dolly con un esfuerzo 

tensil mayor al mínimo requerido para romper el esfuerzo adhesivo, tener una 

viscosidad tal que no penetre el espesor del recubrimiento, poseer una 

temperatura de curado que no afecte la composición y/o propiedades del 

recubrimiento y no ha de reaccionar con la capa depositada o con el dolly. 

 
• Plancha de Calentamiento: empleada en la regulación de la temperatura en los 

baños electrolíticos y para aplicar uno de los agentes adhesivos (soldadura). 

 
• Acetona: solvente orgánico para eliminar óxidos, residuos grasos y otros 

contaminantes primarios las superficies del dolly y del recubrimiento.  

 
• Dolly: es un tipo de cono que se adhiere al recubrimiento, este elemento es el 

encargado de halar el recubrimiento. 
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• Cuba: elemento para depositar los productos químicos disueltos que 

conforman el electrolito, permitiendo la circulación de la corriente para que se 

lleve a cabo la deposición. 

 
• Papel de lija número 800: limpia el recubrimiento sin alterar su integridad; el 

grano ha de ser muy fino para no introducir imperfecciones y/o dejar residuos. 

 
 
2.1.2 Reactivos 
 
Las sustancias y parámetros empleados en la elaboración de los baños de cobre y 

el níquel se especifican en la Tabla 1 y Tabla 2 respectivamente. 

 
Tabla 1. Electrolito de Cobre        Tabla 2. Electrolito de Níquel 

 
Parámetro Valor 
NaCN 56 g/l 
CuCN 42 g/l 
KNaC4H4O6.4H2O 45 g/l 
Ánodos (%Cu) 99.9 
pH 11 
Vel. de Agitación 150 rpm
Temperatura 35 °C 
 
 
2.1.3 Equipos 

 
2.1.3.1 Equipo de adherencia 
 
Para medir el esfuerzo de adherencia se implementó un equipo denominado 

“Máquina de Tracción Lenta” el cual cumple con los requerimientos establecidos 

en la norma ASTM Standards E410. El equipo, Figura 5, posee sensores de carga, 

de desplazamiento y de temperatura para el reporte de datos. 

                                                 
10 ASTM Standards E4: Practices for Force Verification of Testing Machines 

Parámetro Valor 
NiSO4.7H2O 300 g/l 
NiCl2.6H2O 75 g/l 
H3BO3 50 g/l 
Aditivo Comercial 2 ml/l 
Ánodos (%Cu) 99.5 
pH 4.2 
Vel. de Agitación 150 rpm 
Temperatura 60 °C 
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Figura 5. Equipo de adherencia 

 
Fuente: El Autor 
 
2.1.3.1.1 Componentes del equipo de adherencia 

 
• Motor: es un motor de corriente directa que puede ser operado en un rango de 

0 a 30 Voltios y 0.8 Amperes; gira en sentido horario y anti-horario mediante el 

cambio de polaridad logrado a través del circuito llamado puente “H”. 

  
• Sensor de temperatura: circuito integrado que posee la característica de 

presentar un voltaje de salida proporcional a la temperatura en grados Celsius 

del ambiente donde se encuentra. Presenta una linealidad de 10 mV/°C y 

precisión de 0.08 °C en un rango de trabajo desde -55 °C hasta 150 °C. 

 

PLATAFORMA     
FIJA 

PLATAFORMA     
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• Sensor de Desplazamiento: potenciómetro lineal que tiene por función 

convertir el movimiento de un vástago retráctil en señales eléctricas 

proporcionales al desplazamiento de dicho vástago. 

  
• Sensor de Carga: posee una capacidad de carga de hasta 500 kg, opera a 

través de un puente Wheastone que registra el peso y amplifica la señal para 

ser transducida de señales mecánicas a impulsos eléctricos. 

 
• Software: Se desarrollaron en LabVIEW tanto el programa como su interfaz 

gráfica, mostrada en la Figura 6, para visualizar los datos obtenidos de los 

transductores y para hacer su respectivo análisis, de igual manera, se puede 

tener control sobre el movimiento de la plataforma y progreso de la prueba. 

 
Figura 6. Interfaz gráfica en LabVIEW 

 
     Fuente: El Autor 



 29 
 

• Tarjeta de adquisición de datos: de la National Instruments, da la posibilidad 

de obtener datos de los sensores dispuestos en el equipo y realiza el control 

de la plataforma móvil mediante los canales de entrada y salida analógicos. 

 
• Hardware: acondiciona las señales provenientes de los sensores, enviando 

voltajes de excitación a éstos y tomando sus voltajes de salida, entonces los 

transfiere a un accesorio que comunica con la tarjeta de adquisición de datos. 

 
2.3.1.2 Generador de pulsos 

 
Fuente capaz de proporcionar un voltaje constante o variable en el tiempo, se usa 

para recubrir los sustratos, y suministra información sobre el comportamiento de la 

corriente y la carga. Funciona con un programa en LabView y obtiene los datos 

mediante la tarjeta adquisición. La Figura 7 muestra su interfaz gráfica. 

 
Figura 7. Interfaz gráfica del generador de pulsos 

 
Fuente: El Autor 
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2.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

Para llevar a cabo la medición del esfuerzo de adhesión del cobre sobre zamak y 

del níquel sobre cobre se planteó el siguiente esquema, Figura 8, el cual expone 

de forma clara el proceso de desarrollo de cada una de las etapas del proyecto: 

 
Figura 8. Metodología Experimental 

 
Fuente: El Autor 
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2.3 DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 
Las condiciones de experimentación se determinaron siguiendo las normas ASTM 

D4541-0211 y C633-0112, y adaptando sus requerimientos a los recubrimientos 

logrados por las técnicas de DC y PCR, y al equipo de adhesión construido para 

tal fin. La descripción de las etapas metodológicas se presenta a continuación. 

 

2.3.1 Pruebas Preeliminares: Determinación de las condiciones más 
favorables para la experimentación 
 
Se incluye todo lo relacionado con la pre-experimentación, básicamente se hizo un 

análisis bibliográfico de los métodos de medida de adhesión, requisitos, equipos, 

normas técnicas, reproducibilidad de resultados y costos entre otros. Teniendo en 

mente lo anterior se ensayaron los tres aspectos que se describen a continuación. 

 

2.3.1.1 Variación de las probetas 

 
Las probetas son el conjunto sustrato-recubrimiento; el sustrato es la aleación 

zamak (Zn, Al y Cu), ya que es el material usado en la empresa. Se ensayaron 

probetas, Figura 9, de geometría circular de 15 mm y 20 mm de diámetro, 

probetas cuadradas de 10 mm, y probetas cilíndricas de 9.4 mm de diámetro. 

 
Figura 9. Probetas evaluadas 

 
Fuente: El Autor 

                                                 
11 Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using Portable Adhesion Testers. Anexo B.1 
12 Standard Test Method for Adhesion or Cohesion Strength of Thermal Spray Coatings. Anexo B.2 

D=15mm D=20mm D=9.4mm L=10mm
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2.3.1.2 Variación del adhesivo 

 
Los agentes adhesivos evaluados, con el fin de hallar el que más se acerque a los 

requisitos de desempeño exigidos por el ensayo de adherencia, fueron Pronto CA 

40 Instant Adhesive de 3M, Sinte Solda de Sinteco, Sikadur - 31 de Sika, Welding 

Epoxy de Unifix y Soldadura comercial de estaño con núcleo de resina. 

 

 2.3.1.3 Variación del tratamiento previo 

 
Se ensayaron tratamientos de limpieza con ultrasonido, maquinado (grinding), 

lijado (húmedo y seco) y disolventes orgánicos (acetona, alcohol, thinner) y se 

determinó la mejor combinación en cuanto a calidad del acabado, tiempo y costo. 

 
2.3.2 Determinación del esfuerzo de adhesión 

 
Para realizar la prueba se sugiere tener una breve comprensión del software 

LabVIEW, así como del funcionamiento del equipo de adherencia y de todas sus 

partes. Con lo anterior en mente y luego de especificados el tipo de probeta, 

adhesivo y el tratamiento previo a la unión del dispositivo de carga fija y la probeta, 

fueron propuestos los siguiente pasos para cuantificar el esfuerzo de adhesión. 

 

2.3.2.1 Tratamiento previo del sustrato 

 
Las probetas se lijaron en seco con papel de lija # 800 eliminando los óxidos, se 

lavaron con agua y jabón, se secaron y se les aplicó acetona retirándole residuos 

grasos. Luego se cubrieron las superficies de la periferia de la probeta con cinta 

para recubrir solo la cara superior. En esta etapa se evita el contacto de manos 

con la superficie. El tratamiento previo del sustrato en el laboratorio emula el que 

sigue Fantaxías Ltda. para el decapado y desengrase de metales base. 
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2.3.2.2 Recubrimiento del sustrato 
 
Para recubrir el sustrato con el metal a evaluar; se emplearon las técnicas DC, con 

un voltaje de 10 volts para cobre y níquel, y PCR con tON=500 ms, tOFF=100 ms, 

VON=5 volts y VOFF= -1 volts; las anteriores condiciones fueron determinadas como 

las más adecuadas dentro del proyecto global presentado a COLCIENCIAS 

denominado “Adaptación de la tecnología de corriente pulsante inversa para 
el mejoramiento del proceso de galvanoplastia en la empresa Fantasías 
LTDA.”13 ya que permiten obtener ciclos de carga altos θ = 0.83 los cuales 

benefician las propiedades de los recubrimientos. 

  

El proceso para electrodepositar el cobre se llevó a cabo suministrando el voltaje 

correspondiente mediante el generador de pulsos, el baño se preparó con las 

sustancias y condiciones dadas en la Tabla 1.Los tiempos de deposición aplicados 

fueron 5, 10, 20, 30 y 40 minutos tanto para DC como para  PCR. 

 

Para electrodepositar el níquel, se depositó previamente cobre sobre zamak por 

PCR durante 10 minutos (con las condiciones antes mencionadas), luego se 

introdujo la probeta, durante 30 segundos, en una solución de ácido sulfúrico al 

5% v/v y posteriormente en agua por 1 minuto. 

 

La probeta recubierta con cobre se llevó al baño electrolítico compuesto por las 

sustancias de la Tabla 2. Los tiempos de deposición de níquel fueron 5, 10, 20, 30 

y 40 minutos para DC y para PCR. Finalizada esta etapa, se obtienen las 

probetas, listas para ser adheridas al dolly y posteriormente evaluar su esfuerzo 

de adherencia. El montaje para la deposición del níquel, junto con los equipos 

empleados, se muestra en la Figura 10. 

                                                 
13 Este proyecto fue desarrollado por el Grupo de investigación en Materiales, Biohidrometalurgia y Medio 
Ambiente, de la Universidad Industrial de Santander sede Guatiguará. 
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Figura 10. Montaje para la electrodeposición de níquel. 

 
Fuente: El Autor 
 
2.3.2.3 Limpieza de las superficies del dolly y del recubrimiento 
 
De las probetas elaboradas se seleccionaron las de superficie mas lisa, 

fuertemente adherida y que conservaban un espesor uniforme. Las superficies del 

recubrimiento y del dolly fueron delimitadas en la periferia sobre la cual se aplicó la 

tensión. La delimitación se hace con papel de lija # 800 removiendo las partes 

recubiertas perpendiculares al sector circular a evaluar. El lijado no debe afectar la 

estructura de grano pues ello ocasiona microfallas que disminuyen la adhesión. 

 

Posteriormente se lavaron con agua y jabón las superficies del recubrimiento y del 

dolly, se secaron y se desengrasaron con acetona. Los anteriores tratamientos 

superficiales fueron realizados de acuerdo con la norma ASTM D 265114. 

                                                 
14 Standard Guide for Preparation of Metal Surfaces for Adhesive Bonding, Anexo B.3 
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2.3.2.4 Preparación del agente adhesivo 

 
La preparación se llevó a cabo según las especificaciones del fabricante; los 

adhesivos de tipo acrílico (Pronto CA 40 Instant Adhesive) no requieren 

preparación, para los de tipo epóxico (Sinte Solda, Sikadur-31 y Welding Epoxy) 

se mezclan en partes iguales de sus componentes, y para el caso de la soldadura 

se cortó el alambre (D = 1 mm) en trozos de 5 mm de largo, luego se limpiaron con 

una lanilla húmeda los segmentos y por último se enrollaron en espiral. 

 
2.3.2.5 Unión del sistema recubierto y el dolly 

 
Las superficies del dolly y la cara recubierta de la probeta se limpiaron con 

acetona y se les aplicó el agente adhesivo. Los adhesivos acrílicos se aplicaron 

directamente sobre las superficies y se procedió a unir las caras rápidamente ya 

que su tiempo de curado es del orden de 10 minutos. Los adhesivos epóxicos 

previamente preparados fueron aplicados de manera uniforme, con una espátula 

plástica, sobre las superficies, se unieron éstas y se dejó fraguar por 4 horas. 

 
En el caso de la soldadura se aplicó primero pasta para soldar sobre ambas 

superficies, luego se colocaron en paralelo con la espiral de soldadura en medio 

de ellas, se aseguraron mediante dispositivos de alineamiento y se llevó el sistema 

a 200 °C, por aprox. 20 segundos bajo una presión constante mediante pesos. El 

calor y la presión hacen que la soldadura funda y se distribuya uniforme (espesor 

de soldadura constante) sobre toda la superficie. Se retiró el sistema de la fuente 

de calor y se dejó enfriar durante 15 minutos a temperatura ambiente. 

 
En todos los agentes adhesivos se emplearon dispositivos de alineamiento para 

garantizar que las superficies se unieran de forma paralela y sistemas de presión 

para obtener un espesor de adhesivo constante. La Figura 11 ilustra el sistema 

Dolly-recubrimiento unido mediante la soldadura. 
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Figura 11. Unión del sistema recubierto y el dolly. 
 

 

 

 

 

Fuente: El Autor 
 
2.3.2.6 Ensamble del sistema fijo a la celda de carga 

 
El sistema fijo (probeta-dolly) se conectó cuidadosamente a la celda de carga, 

como se muestra en la Figura 12, y se verificó la no existencia de protuberancias, 

ángulos de inclinación u otros factores que contribuyan a esfuerzos prematuros 

entre el metal depositado y el dispositivo de desprendimiento del equipo. 

 
Figura 12. Ensamble del sistema fijo a la celda de carga. 

 
Fuente: El Autor 
 
De la misma manera debe ensamblarse un sistema conformado por dos dollies 

para medir el esfuerzo de adhesión del agente adhesivo (prueba en blanco); esta 

medición debe hacerse cada vez que el ensayo se lleve a cabo, con el fin de 

detectar la preparación inadecuada o el descenso en la capacidad de adherencia. 

 

Dolly 

Probeta

Agente 
Adhesivo 
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2.3.2.7 Medición del esfuerzo de adhesión 
 
Se llevó a cabo según la norma ASTM 4541-02. Luego de calibrar el equipo para 

el intervalo de trabajo, se fijó el dispositivo indicador de fuerza en el nivel cero y se 

evaluaron los recubrimientos (tres veces) de acuerdo al siguiente procedimiento: 

 
• Se incrementó la fuerza de la manera más suave y lenta posible, la relación de 

aumento de carga debe ser menor a 1 MPa/s, dicha relación en términos de 

velocidad debe estar entre 0.013 y 0.021 mm/s. El valor para el cual se diseñó 

el equipo de tracción es 0.017 mm/s cumpliendo lo establecido en la norma. 

 
• El incremento se mantuvo hasta que ocurriera fractura total (máximo esfuerzo 

de adhesión), fractura parcial (falla adhesiva y/o cohesiva) o hasta 

transcurridos 100 segundos, tiempo en el cual se registra el valor del esfuerzo 

como máximo. 

 
• Se registra la temperatura, humedad relativa y los valores de fuerza, esfuerzo 

y desplazamiento obtenidos durante la prueba. 

  

2.3.2.8 Cálculos e interpretación de resultados 

 
Para los cálculos se implementó dentro del software la función para transformar la 

fuerza aplicada en esfuerzo (Fuerza/Área)15; La interpretación de resultados fue 

basada en las curvas de Esfuerzo vs. Tiempo de deposición, provenientes del 

análisis estadístico de las pruebas hechas a cada uno de los sistemas evaluados. 

 
También se analizaron algunos resultados de espesor de recubrimiento, tamaño 

de grano y brillo de los depósitos de cobre y níquel obtenidos por las técnicas de 

deposición DC y PCR. 

                                                 
15 Para mas detalles de la ecuación usada en el cálculo del esfuerzo de adhesión ver el Anexo B.1, numeral 8. 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 

En el presente capítulo se incluye la comparación del desempeño, mediante la 

cuantificación del esfuerzo de adhesión, de los sistemas recubiertos que fueron 

estudiados y se analiza la incidencia del tiempo de deposición en la magnitud del 

esfuerzo de adhesión del níquel y del cobre electrodepositados por DC y PCR 

 
 
3.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES 
 
3.1.1 Resultados para las probetas 
 
Primero se ensayaron probetas circulares de diámetro 15 mm debido a que los 

dollies iniciales poseían esa dimensión característica; sin embargo, estas probetas 

tenían una curvatura convexa que impedía el contacto total entre las superficies y 

por ello las pruebas fueron infructuosas respecto a desprender el recubrimiento. 

 
Luego se recubrieron láminas cuadradas de zamak (L=10 mm) con cobre, pero el 

recubrimiento no desprendió. Posteriormente se construyeron dollies y probetas 

de cara plana de 20 mm de diámetro; para esta geometría y dimensiones 

desprendieron las capas depositadas por DC mas no las obtenidas por PCR. 

 
Por último se ensayaron probetas cilíndricas de cara plana, de 10 mm de longitud 

y 9.4 mm de diámetro; con éstas se obtuvo el desprendimiento de las capas 

depositadas por DC y PCR, y por ello se adoptaron para toda la experimentación. 

 

3.1.2 Resultados para el agente adhesivo 

 
De acuerdo a los criterios establecidos, se seleccionó como agente adhesivo la 

soldadura comercial de estaño con núcleo de resina, debido a que fue el único que 
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logró desprender los recubrimientos depositados del sustrato; esta soldadura es la 

que se emplea comúnmente para soldar las pistas en circuitos electrónicos. 

 
La Tabla 3 muestra los esfuerzos de adhesión de los agentes adhesivos 

evaluados mediante ensayo tensil. Dichos esfuerzos se calcularon promediando 

tres pruebas en blanco, es decir, uniendo dos dollies con el adhesivo a valorar. 

 
Tabla 3. Esfuerzos de adherencia de los agentes adhesivos 

Adhesivo Fabricante Esfuerzo de  
Adhesión (MPa) 

Pronto CA 40 Clear 
Instant Adhesive 

3M 60.3 

Sikadur – 31 Sika 80.1 
Welding Epoxy Unifix 85.7 
Sinte Solda Sinteco 115.8 
Soldadura de Estaño Nabonasar Martinez

& CIA., S.A. 
452.6 

 
Si bien la temperatura de fusión de la soldadura es relativamente alta (200 °C), las 

propiedades de los recubrimientos de cobre y níquel no son afectadas en gran 

medida debido al alto punto de fusión, 1083 °C y 1455 °C, que poseen el cobre y 

el níquel respectivamente. Además, en el método de Brenner16 se emplea un 

nódulo de cobalto electroformado para desprender el recubrimiento, pero se 

advierte que los resultados son sólo reproducibles bajo las mismas condiciones. 

 

3.1.3 Resultados para el tratamiento previo 
 
Durante el tratamiento previo a la unión dolly-recubrimiento se probaron como 

decapados mecánicos, el lijado y el ultrasonido; para el desengrasado se 

ensayaron solventes de tipo orgánico (acetona, alcohol, jabón y thinner). De 

acuerdo a los resultados de uniformidad en la superficie, limpieza, costo, tiempo 

                                                 
16 BURGUES, C. Electrochemical Methods Industry, 1972, Vol 3, p. 17.  
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empleado y calidad de acabado obtenidos de las combinaciones entre decapado y 

desengrasado, se optó por realizar el tratamiento previo de la siguiente manera: 

 
• Lijado en seco de las superficies del dolly y del recubrimiento con lija # 800. 

• Remoción de impurezas con agua y jabón en polvo, mediante un paño. 

• Eliminación de la grasa de las superficies con algodón mojado en acetona. 

 
 
3.2 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO DE ADHESIÓN 
 
Las condiciones de laboratorio fueron: temperatura fluctuante entre 24.9 y 27.6 °C, 

presión atmosférica de 90659.2 Pa y humedad relativa (Hr) promedio de 83.07%. 

 

3.2.1 Esfuerzo máximo de adhesión vs tiempo de deposición 
 
a) Cobre: El esfuerzo de adhesión de las capas de cobre depositado sobre zamak 

aumenta conforme lo hace el tiempo de deposición en las dos técnicas DC y 

PCR; además se observa que el esfuerzo de adhesión es siempre mayor para 

los recubrimientos de cobre por PCR que para los obtenidos por DC, bajo el 

mismo tiempo de deposición. Los datos se presentan en la Figura 13. 

 
Figura 13. Adhesión DC vs PCR del Cobre. 
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Fuente: El Autor 
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Los valores de adhesión están dentro del rango de 32000-65000 psi (220.6–448.2 

MPa) reportado por R.M Burns y W.W Bradley17 para depósitos de cobre, aunque 

estos autores no especifican el sustrato ni el tiempo de deposición.  

 
El tamaño de grano menor y el mayor brillo para el cubre depositado por PCR 

explican el comportamiento del esfuerzo de adhesión. Un tamaño de grano menor 

produce una capa más compacta y por ende más difícil de desprender ya que se 

adhiere con más fuerza al sustrato. Las líneas de tendencia de la figura 13 son: 

 
Cobre DC:     1548.60)(627.55)(693.3)(103.0)(001.0 2234 =++−+−= Rtttt DDDDδ  

Cobre PCR:  163.139)(781.25)(845.1)(059.0)(001.0 2234 =++−+−= Rtttt DDDDδ  

Donde δ = Esfuerzo máximo aplicado (MPa) y tD = Tiempo de deposición (minutos) 

 
b) Níquel: El níquel electrodepositado por DC, comparado con el obtenido por 

PCR, reportó mayores valores de adherencia para los tiempos de deposición 

extremos con que se experimentó, es decir, 5 y 40 minutos. La Figura 14 

presenta dichos resultados. 

  
Figura 14. Adhesión DC vs PCR del Níquel 
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Fuente: El Autor 
                                                 
17 BURNS, R y BRADLEY, W. Protective coatings for metals, Publishing Corporation, 2da Ed, New York, 1959. 
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El valor de adhesión menor del níquel PCR respecto al DC para 5 minutos de 

tiempo de proceso se explica debido a que ese tiempo no es suficiente para 

depositar una capa de espesor significativo por PCR, por ello su adherencia es 

menor a la del cobre DC con igual tiempo de deposición. 

 

Los tres puntos siguientes en la curva PRC están por encima, en esfuerzo de 

adhesión, de sus similares en DC, exhibiendo la misma tendencia que presentó el 

cobre para estos dichos valores de adhesión. 

 
Para tiempo de proceso de 45 minutos, el valor inferior de adherencia por PCR 

respecto al DC se explica con base en la observación de que para periodos de 

tiempo largos, en el níquel PCR, se forma una costra del metal depositado que 

disminuye el esfuerzo de adherencia. Sin embargo el valor inferior de adherencia 

es estadísticamente insignificante. Las líneas de tendencia de la figura 14 son: 

 
Níquel DC:    157.268)(859.4)(028.1)(042.0)(006.0 2234 =+−+−= Rtttt DDDDδ  

Níquel PCR: 158.124)(834.96)(236.7)(225.0)(002.0 2234 =−+−+−= Rtttt DDDDδ  

Donde δ = Esfuerzo máximo aplicado (MPa) y tD = Tiempo de deposición (minutos) 

 

3.2.2 Clasificación del tipo de falla 
 
Para todos los electrorecubrimientos de cobre y níquel evaluados, sin importar la 

técnica de deposición, la falla fue adhesiva, es decir, el desprendimiento ocurrió 

siempre en la interfase sustrato-recubrimiento. 

 
La falla adhesiva, comparada con la cohesiva, se ve favorecida en recubrimientos 

metálicos debido a que el espesor de la capa es muy pequeño, entre 5-11 μm para 

Cu y entre 17-38 μm para Ni, y a que la fuerza de cohesión que existe entre los 

átomos de un metal es muy alta, haciendo imposible que ocurra fractura cohesiva. 
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3.2.3 Comportamiento del espesor y tamaño de grano de los recubrimientos 
obtenidos por DC y PCR 

 
La Tabla 4. compara los espesores de recubrimientos de cobre y níquel para un 

tiempo de deposición de 40 minutos. Se encontró para el cobre que los espesores 

en el centro por las dos técnicas son similares; Sin embargo el sobre espesor 

(espesor en los bordes) obtenido por PCR fue menor. Para el níquel espesor y el 

sobre espesor fueron significativamente menores por electrodeposición con PRC. 

 
Tabla 4. Comparación de Espesores y Sobre espesores 

Recubrimiento Técnica Espesor Sobre espesor 

DC 7.0 μm 57% Cobre 

PCR 6.8 μm 25% 

DC 38 μm 125% Níquel 

PCR 24 μm 80 % 

 
El tamaño de grano es mucho menor en la técnica de PCR que en la DC. El menor 

tamaño de grano se refleja en depósitos más uniformes, más homogéneos y más 

brillantes. La Figura 15 ilustra lo dicho del brillo en probetas recubiertas con cobre. 
 
Figura 15. Probetas recubiertas con cobre: DC (izquierda) y PCR (derecha) 

 
Fuente: El Autor 

 



 44 
 

Para el cobre y níquel depositados durante 40 minutos por DC se encontraron 

tamaños de grano promedio de 1.20 μm y 2.50 μm respectivamente, mientras que 

para los mismos recubrimientos con PCR se obtuvieron tamaños de grano 

promedio de 0.962 μm para el cobre y 0.198 μm para el níquel. Los resultados 

concuerdan con los obtenidos por Mishra y Balasubramaniam18. La Figura 16 

presenta los tamaños de grano obtenidos por las dos técnicas para los 

recubrimientos de cobre y níquel. 

  
Figura 16. Topografías (AFM) de recubrimientos Cu y Ni obtenidos por DC y PCR 

 
  a). Cobre DC    b). Cobre PCR  

 
  c). Níquel DC    d). Níquel PCR 
 
Fuente: El Autor 
                                                 
18 MISHRA, R y BALASUBRAMANIAM, R. Effect of nanocrystalline grain size on the electrochemical and 
corrosion behavior of nickel, Corrosion Science, Vol 46, 2004, p 3019. 
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4. CONCLUSIONES 

 

1) El esfuerzo de adherencia del níquel y el cobre electrodepositados por la 

técnica de corriente pulsante inversa (PCR) es generalmente mayor que el de 

los depositados por corriente directa (DC) para el mismo tiempo de proceso; 

esta característica se aprecia mejor en los recubrimientos de cobre. 

 

2) La falla que ocurre en  los electrorecubrimientos de cobre y níquel es siempre 

de tipo adhesivo debido al escaso espesor de la capa depositada y a la gran 

magnitud de la fuerza cohesiva existente entre los átomos de dichos metales. 

 

3) La técnica de PCR produce mejores resultados en cuanto a brillo, 

homogeneidad y tamaño de grano que la técnica DC, lo anterior puede usarse 

para reducir la carga de agentes abrillantantes que se emplea en los procesos 

industriales de galvanotecnia. 

 

4) Teniendo en cuenta únicamente el esfuerzo de adhesión, es posible disminuir 

el tiempo de proceso empleado actualmente en la industria, para el caso del 

cobre, cambiando la técnica de deposición de  PCR a DC. 
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5. RECOMENDACIONES 

 

 

• Se recomienda hacer estudios en sistemas particulares sustrato – 

recubrimiento, diferentes a los analizados, para comprobar si la tendencia de 

mayor adherencia por la técnica de corriente pulsante inversa (PCR), 

encontrada en el presente trabajo de grado, se sigue cumpliendo. 

 

• Uno de los mayores problemas que plantea el ensayo tensil es el de encontrar 

un adhesivo capaz de desprender las capas depositadas, es decir, que se 

adhiera mas fuerte al dolly que al recubrimiento. La soldadura cumple este 

requisito pero puede influenciar, debido a la temperatura de fusión del estaño, 

el esfuerzo de adhesión. Se sugiere entonces encontrar un adhesivo con 

temperatura de curado menor.  

 

• Una de las desventajas que presenta la máquina de tracción, es la falta de 

sistemas que determinen si las muestras sufren algún tipo de desalineamiento 

en el momento de la ejecución del ensayo tensil, lo cual representa un 

problema, ya que la fuerza aplicada a las muestras deben ser totalmente 

concéntrica; debido a ello se recomienda, diseñar sistemas que puedan 

determinar ángulos de desnivel. 
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7. ANEXOS 
 

 

ANEXO A. ENSAYOS DE ADHESIÓN 
 
 

En este anexo se da una breve descripción de los diferentes ensayos de adhesión 

tanto cualitativos como cualitativos mas empleados, a nivel industrial y de 

laboratorio, en la determinación del esfuerzo de adhesión de recubrimientos ya 

sean cerámicos, poliméricos o metálicos. 

 

El único ensayo que no será descrito es el tensil pues este fue el usado en la 

experimentación, y por ende ya se detalló en la parte de conceptos teóricos del 

presente trabajo de grado. El anexo B se divide así: 

 

• ANEXO A.1. ENSAYOS CUALITATIVOS 
 

• ANEXO A.2. ENSAYOS CUANTITATIVOS 
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ANEXO A.1 ENSAYOS CUALITATIVOS 
 
 

a) Prueba del cuchillo o knife Test: emplea un cuchillo para separar la capa y 

establecer si la adherencia de ésta al sustrato o a otra capa (en los sistemas 

del multicapas) está en un nivel adecuado. La evaluación se basa en el grado 

de dificultad para quitar la capa del sustrato y en el tamaño de dicha capa. 

 

El test consiste en hacer, usando el cuchillo y una guía, dos cortes en la capa 

con un ángulo entre 30° y 45° para formar una "X". Acto seguido se intenta 

levantar, con la punta del cuchillo y por el vértice formado, la capa del sustrato 

o de la capa inmediatamente anterior. Para un mayor entendimiento de la 

prueba del cuchillo se puede remitir a la norma ASTM D6677.  

 

b) Prueba de la cinta o tape test: Es una variación de la prueba del cuchillo en 

sustratos de metal, consistente en cubrir con cinta sensible la capa cortada y 

luego intentar desprender las secciones hechas por los cortes. El corte sobre 

la superficie del recubrimiento se puede hacer en forma de “X” (ángulos de 

30°) o en forma de “cruz” (ángulos de 90°). 

 

La ventaja de esta prueba respecto a la anterior es que el desprendimiento de 

la capa depende exclusivamente de la fuerza de adhesión entre la cinta y el 

recubrimiento. Un método estandarizado para la aplicación y desempeño de 

esta prueba está disponible en la norma ASTM D3359. 

 

c) Prueba doblar y torcer o bending and twisting test: Se basa en la idea de que 

la diferencia en la extensión del sustrato y el recubrimiento, producida al estirar 

el conjunto, desencadena fuerzas que tienden a separarlos. Variaciones en el 
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método involucran diferentes radios, ángulos de curvatura en el sistema (90° o 

180°), y repetición tanto de las torciones como de los dobleces. 

 

La fuerza de adherencia es afectada por la disminución del radio del sustrato y 

del recubrimiento durante el alargamiento, por esta razón el método no es 

aplicable a capas quebradizas o duras. Las capas dúctiles también tienen 

inconvenientes pues reducen la tensión aplicada por la deformación plástica 

que sufren y por consiguiente no es posible diferenciar las capas con 

adherencia pobre. Este método se usa ampliamente para depósitos delgados 

pero también es posible su empleo en depósitos de espesor considerable. 

 

d) Otras pruebas: existen muchas otras pruebas las cuales no vale la pena 

describir, sin embargo se nombran por si alguien se interesa en ellas, dichos 

ensayos son: Prueba de impacto o del martillo, Prueba de calentamiento-

enfriamiento y Prueba push out. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 51 
 

ANEXO A.2 ENSAYOS CUANTITATIVOS 
 
 
a) Prueba de ensamble o tensile butt joint test: Similar al ensayo tensil, el 

presente ensayo proporciona un valor de la fuerza bajo estados críticos de 

tensión. Dos varas o barras de igual sección transversal se unen, mediante 

adhesivo, en las juntas inicio-fin, una de las cuales esta recubierta; en esta 

etapa la alineación debe ser casi perfecta para garantizar que la tensión actúe 

sobre toda la superficie. 

 

Para garantizar que las juntas encajen perfectamente, se emplean dispositivos 

de auto-alineación; sólo de esta forma se pueden proporcionar distribuciones 

de tensión muy uniformes que disminuyan la interpretación errónea en los 

resultados. La figura 3 esquematiza la prueba de ensamble. 

 
 
Figura 3.  Prueba de ensamble 

 

Fuente: Review of tests for adhesion strength, NPL report, Febrero 2004 
 
b) Prueba de Jacquet o pull - out test: Esta prueba evalúa la adherencia de 

muestras empotradas; un sistema lámina-barra de menor área que la 
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recubierta se ubica sobre una muestra ya depositada y el conjunto se somete 

a una nueva electrodeposición hasta obtener un espesor de casi 300 μm. 

 

El sistema empotrado se traslada a otro lugar en donde se le aplica una fuerza 

perpendicular a fin de desprender la parte sobre-recubierta (300 μm.), dicha 

fuerza se relaciona con la adhesión del metal depositado, expresándose la 

adhesión como la carga por unidad de espesor de metal adicional depositado. 

 

En sistemas donde la fuerza de adhesión es bastante alta, la respuesta de la 

prueba es dominada por la deformación del metal depositado y la información 

sobre fuerza de desprendimiento es difícil de interpretar sin análisis complejos. 

 

c) Otras pruebas: adicionales a las anteriores se encuentran los siguientes 

ensayos: Prueba de curvatura o bend test, Prueba de Ollard, Método del rotor 

de alta velocidad o high - speed rotor test, Test de Ultrasonido. 
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ANEXO B. NORMAS ASTM 
 
 

En este anexo se presentan apartes de las normas internacionales de American 
Society for Testing and Materials ASTM, tenidas en cuenta para la realización 

de este trabajo de grado; estas son: 

 

• ANEXO B.1. NORMA ASTM D4541-02 Standard Test Method for Pull-Off 
Strength of Coatings Using Portable Adhesion Testers. 
 

• ANEXO B.2. NORMA ASTM C633-01 Standard Test Method for Adhesion 
or Cohesion Strength of Thermal Spray Coatings. 

 

• ANEXO B.3. NORMA ASTM 2651-01 Standard Guide for Preparation of 
Metal Surfaces for Adhesive Bonding. 
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ANEXO B.1 NORMA ASTM D4541-02 
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ANEXO B.2. NORMA ASTM C633-01 
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ANEXO B.3. NORMA ASTM 2651-01 
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