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METODO DE COLORACION ESTRUCTURAL DE ALUMINIO ANODIZADO POR
FORMACION DE CRISTALES FOTONICOS MEDIANTE PULSOS DE

CORRIENTE

Area de la Invencion

La presente invencién se refiere al area de coloracion estructural de un
sustrato y mas especificamente a la coloracion estructural de un sustrato de aluminio
mediante la formacién de cristales foténicos unidimensionales a través de una

anodizacion por pulsos.

Antecedentes de la Invencion

La coloracion del aluminio por medio del anodizado es ampliamente
utilizada en aplicaciones tanto de indole estructural, perfilaria, y hasta en objetos de

disefo.

El anodizado es un proceso de oxidacién electroquimica superficial que se
realiza mediante una electrdlisis en un medio acido utilizando como anodo el metal a
anodizar. En el caso del aluminio, cuando el proceso se realiza utilizando acido
sulfarico como electrolito, el 6xido generado adquiere una estructura nanoporosa. Esta
estructura nanoporosa presenta poros de geometria cilindrica cuyo tamarfio de seccion

depende de las densidades de corriente y tiempos de aplicacion.

En la actualidad, las técnicas para dar color a estos aluminios anodizados

se basan principalmente en dos tecnologias:

1. Coloracién por pigmentacion

2. Electrocolor por electrodeposicién de metales



WO 2017/013607 PCT/IB2016/054327

En la coloracion por pigmentacién, los pigmentos (como por ejemplo
anilinas) difunden hacia el interior de los poros de la aliumina brindandole asi el color

deseado.

Por otro lado, en la coloracion por electrocolor, los metales son
electrodepositados en el fondo de los poros, y el tono del color final, producido por
interferencia de la luz reflejada en el aluminio de base y en el metal depositado,
depende de la cantidad de dicho metal depositado. Poca cantidad de metales
electrodepositados producen colores claros y mayor cantidad producen colores

0scuros.

No obstante, se ha informado una tercera técnica de coloracién estructural
de aluminio obtenido por anodizado mediante pulsos de corriente generando
estructuras conocidas como “cristales foténicos”. La presente solicitud incorpora
notables innovaciones y mejoras a estos métodos. A diferencia de las técnicas por
pigmentacién o electrocolor por electro-deposicion de metales, esta técnica no
requiere del uso de aditivos para obtener color, ya que el mismo surge de la
interaccion de la luz con la estructura de los cristales fotdnicos, también denominada
“estructura foténica”. En dicha estructura se modula el indice de refraccién por
diferencia de porosidad en al menos dos capas alternadas repetitivas. Los cristales
fotdnicos, por ejemplo cristales foténicos unidimensionales o 1D, son estructuras con
propiedades estructurales y constitutivas (periodos espaciales e indices de refraccion)
periédicas que modifican la propagacion de luz incidente en la estructura, generando
un fendmeno de interferencia destructiva para un determinado intervalo de longitudes
de onda, o mas especificamente, colores. La reflectividad en este intervalo de
longitudes de onda se maximiza, generando asi una banda prohibida del cristal

fotonico (BPCF).
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Debido a este principio, el color que se obtiene presenta mayor brillo a un
menor costo. Esta técnica presenta una marcada diferencia en la gama de colores que
se pueden obtener en comparacion con la electrodeposicion de metales (electrocolor),

la cual suele resultar en colores opacos en la gama de los tonos pardos/dorados.

Estos materiales coloreados por coloracién estructural tienen diversas
aplicaciones en optoelectrénica, sensores de liquidos y gases, y redes de difraccién,
pantallas planas, etc. Cuando el anodizado de aluminio se realiza por pulsos de
corriente variable se obtiene una estructura de estas caracteristicas, coloreando asi el

material en el espectro visible.

Adicionalmente, la interferencia de la luz que se refleja de la estructura
fotonica puede producir colores que varfan segin el angulo de observacién. Este
fendmeno se debe a la diferencia de caminos épticos que recorre la luz al desplazarse
en diferentes angulos a través del material. A medida que el angulo del haz de luz
aumenta, respecto a la normal de la superficie, la banda prohibida del cristal fotonico
(BPCF) se desplaza hacia longitudes de onda menores, alterando el color observado.
Esto se puede entender como un corrimiento hacia el color azul a medida que el

angulo del haz de luz aumenta.

Esta propiedad es dificil de obtener mediante otros métodos de coloracion
y son decorativamente atractivas, especialmente en aplicaciones de disefio como

marcos de anteojos, porta tarjetas, aplicaciones en envases en aerosol, etc.

Los métodos para obtener una coloracién estructural de este tipo en
sustratos de aluminio son conocidos en el arte. El documento cientifico “Structural
coloring of aluminum” publicado por Elsevier en el afio 2011, a nombre de LiuYisen,
Chang Yi, LingZhiyuan, HuXing, y Li Yi, divulga un procedimiento para la coloracién
estructural de un sustrato de aluminio mediante una anodizacién por pulsos. En éste

proceso, se anodiza el sustrato con una densidad de corriente constante seguido de
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una anodizaciéon por pulsos dentro de un medio acido, en donde el tiempo de cada
pulso es linealmente variable en el tiempo. La coloracién estructural obtenida sobre el
sustrato de aluminio depende del angulo de observacién. No obstante, los tiempos de
cada pulso y la cantidad de pulsos necesarios para obtener un color determinado con
éste método son muy elevados, insumiendo entre 28 y 43 horas para colorear un
articulo, segun el color deseado. Adicionalmente, para evitar distorsiones del color
obtenido debido a variaciones en el espesor e indice de refraccién de las capas
fotbnicas por el ataque acido del medio, el método requiere un sistema de
compensacién que regula el tiempo de cada pulso en funcidén de la profundidad del
anodizado. Por Ultimo, el método requiere el uso de aluminio de alta pureza (99,99%).

Estas particularidades limitan la aplicabilidad industrial y elevan el costo del método.

La solicitud de patente estadounidense US 2013/0299353 A1 a nombre de
Catcher Technology Co., Ltd., publicada el 14/11/2013 divulga un método para obtener
coloracién estructural sobre un sustrato de aluminio cuyo color observado depende del
angulo del observador. No obstante, dicha solicitud no divulga una relacién directa
entre la formacién de una estructura foténica y el color obtenido, ni la nitidez del color

resultante. Adicionalmente, dicho método no utiliza una estructura foténica multicapa.

Existe entonces la necesidad de un proceso para la coloracion estructural
de un sustrato de aluminio que produzca un color brillante y nitido, con color variable
en funcién del angulo de observacién, y que pueda ser llevado a escala industrial
utilizando materiales comercialmente disponibles y con un menor tiempo de aplicacion

requerido.

Breve descripcion de la invencion

Es entonces un objeto de la presente invencidon proveer un método para la
coloracion estructural de un sustrato de aluminio de grado de pureza industrial
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mediante la formacion de una estructura foténica unidimensional multicapa a través de
una anodizacién por corriente en pulsos y posterior electrodeposicién de un metal
como el niquel para obtener una coloracién brillante y nitida que depende del angulo
de observacion. El método de coloracion de la presente invencion requiere un tiempo
de proceso relativamente breve y no requiere métodos compensatorios o ajustes

complejos.

Asi, la presente invencién provee un método rapido y econdmico para
producir una nitida coloracion estructural en un sustrato de aluminio que comprende la
formacién de una estructura de cristales fotonicos unidimensionales en dicho sustrato
de aluminio, el cual provee coloracidon mediante interferencia de luz sin necesitar

pigmentos, y que utiliza materiales y bafios electroliticos de grado comerciales.

Mas especificamente, el método de coloracién estructural de aluminio

anodizado de la presente invencién comprende las etapas de:

- un primer proceso de anodizacién a potencial constante, para formar

una capa protectora transparente,

- un segundo proceso de anodizacién por corriente en forma de pulsos

periédicos, para formar una nanoestructura foténica,

- un tercer proceso de electrodeposicion de un metal, tal como estano,

niquel, cobalto, cobre, etc. en el fondo de los nanoporos;

en donde el perfil de los pulsos periddicos utilizados para el segundo
proceso de anodizacion esta conformado como un perfil de densidad de corriente
rectangular, formado por un primer valor de densidad de corriente maxima (Imax),
aplicado durante un tiempo de densidad de corriente maxima (tmax), seguido de un

segundo valor de densidad de corriente minima (l;in), aplicado durante un tiempo de
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densidad de corriente minima (t,,,), en donde el tiempo de densidad de corriente

maxima y el tiempo de densidad de corriente minima determinan el color obtenido.

En una realizacion preferida de la presente invencidn, la densidad de
corriente maxima |, corresponde a valores entre 20-70 mA/cm? y la densidad de

corriente minima I, corresponde a valores entre 2-40 mA/cm?.

En una realizacion preferida de la presente invencidn, el segundo proceso

de anodizado utiliza una cantidad de pulsos no menor a 30 pulsos periddicos.

En otra realizacién preferida de la presente invencion, el sustrato de

aluminio es una aleacion comercial.

En adn otra realizacion preferida de la presente invencion, el primer
proceso de anodizacion a potencial constante se realiza entre 10-25 V, durante 5-30

min.

En una realizacién preferida de la presente invencion, el bafio electrolitico
del primer proceso de anodizacion a potencial constante comprende un Aacido
seleccionado de acido sulfurico, fosférico u oxdlico con una concentracion entre 5-25%

p/v.

En una realizacién preferida de la presente invencion, el bafio electrolitico
del segundo proceso de anodizacién por corriente en forma de pulsos periddicos utiliza
el mismo bafio electrolitico que el primer proceso de anodizacién a potencial

constante.

En una realizacién preferida de la presente invencién, el metal
electrodepositado durante el tercer proceso de electrodeposicion de un metal es

niquel.
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En una realizacion preferida de la presente invencién, el tercer proceso de
electrodeposicidén de un metal se realiza utilizando soluciones concentradas de sales

del mismo, tal como sales de estafio, niquel, cobalto, cobre, etc.

En una realizacion preferida de la presente invencién, el tercer proceso de

electrodeposicion de un metal es una electrodeposicion por ciclos de corriente.

En una realizacién preferida de la presente invencién, para la
electrodeposicién del metal se utilizan entre 250 y 1000 ciclos de corriente cuyo perfil

de densidad de corriente es del tipo rectangular y comprende:

- una densidad de corriente de reposo nula | durante un tiempo de

reposo tep, entre 25-100 ms,

- un valor de densidad de corriente de despolarizacion negativa lyespor

entre 0,01-0,05 mA/cm? durante un tiempo de despolarizacién tdespol de 1-15 ms,

- un valor de densidad de corriente de deposicion positiva lgepes de 0,01-

0,05 mA/cm? durante un tiempo de deposicion tepos de 5-20 ms, y

- una densidad de corriente de reposo nula |, durante un tiempo de

reposo tep entre 25-100 ms.

En una realizacién preferida de la presente invencidon, previamente al
primer proceso de anodizacién a potencial constante, el sustrato de aluminio es
sometido a un lavado con acetona o agua y posteriormente secado con una corriente

de nitrégeno o aire seco.

En una realizacién preferida de la presente invencidon, previamente al
segundo proceso de anodizacion por corriente en forma de pulsos periddicos, el

sustrato de aluminio es sometido a un lavado con agua desionizada.
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En una realizacién preferida de la presente invencion, posteriormente a la
electrodeposicién del metal, el sustrato de aluminio es sometido a un lavado con agua

desionizada y posteriormente secado con una corriente de nitrégeno o aire seco.

En una realizacién mas preferida de la presente invencion, el color
deseado se obtiene fijando el tiempo de densidad de corriente maxima y regulando el
tiempo de densidad de corriente minima en el segundo proceso de anodizacién por

corriente en forma de pulsos periddicos.

En una realizacién mas preferida de la presente invencion, el color
deseado se obtiene fijando el tiempo de densidad de corriente minima y regulando el
tiempo de densidad de corriente maxima en el segundo proceso de anodizacion por

corriente en forma de pulsos periddicos.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 ilustra la nanoestructura multicapa foténica producida por el

método de coloracién estructural de la presente invencién.

La Figura 2 ilustra un ejemplo de perfil de pulso de densidad de corriente
para la anodizacidén por corriente en forma de pulsos periédicos de acuerdo con el

método de coloracién estructural de la presente invencién.

La Figura 3 ilustra un ejemplo de perfil de pulso de densidad de corriente
para la electrodeposicion de metal por ciclos de corriente de acuerdo con el método de

coloracién estructural de la presente invencidn.

La Figura 4 muestra la variacion del color obtenido en funcion del espesor
de una de las capas del cristal foténico de la estructura fotdnica y del angulo de
observacion segun un ensayo del método de coloracion estructural de la presente

invencion.
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Las Figura 5a y 5b ilustran los espectros de reflectancia difusa de las
estructuras foténicas de los colores obtenidos seglin el método de coloracién

estructural de la presente invencidn.

Descripcion detallada de la invencion

El método de coloracién estructural de la presente invencidén se describe

en detalle a continuacion haciendo referencia a los dibujos que la acompanan.

El método de coloracién estructural de la presente invencién es un método
para obtener la formacién controlada de una estructura de cristales fotdnicos
unidimensionales sobre un sustrato de aluminio. El objeto de esta estructura fotdnica
es la de obtener una coloracion sin pigmentacién que presenta un color variable en

funcién del angulo del observador.

El objetivo del método de la presente invencién, que se detalla mas
adelante, es la obtencién de una estructura de coloracién como se ilustra a modo de

ejemplo en la figura 1, donde dicha estructura comprende:

1. Una capa protectora transparente

La funcidn de esta capa protectora es la de evitar la disolucién de las
primeras capas de la estructura fotdnica en el momento del anodizado por corriente en
forma de pulsos periddicos; ya que la alimina es soluble en acido sulfdrico. Esta capa
protectora no modifica los colores generados por la estructura fotdnica, ya que esta
formada de modo que su espesor no interfiere con las longitudes de onda reflejadas
por ¢l cristal fotonico. El tamafio de las secciones de los poros de esta capa protectora

varia entre 13y 50 nm.
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2. Una estructura fotdnica.

La estructura fotonica propiamente dicha es una capa porosa periddica
unidimensional, producto de un proceso de anodizacion, que define el color final del
sustrato. En el método de coloracién de la presente invencion, la estructura foténica se
obtiene mediante la anodizacion del sustrato de aluminio con una corriente por pulsos
periédicos, lo que es decir, con una corriente que varia periddicamente entre una
densidad de corriente maxima y una densidad de corriente minima. Dicho proceso de
anodizacion con corriente por pulsos produce una nanoestructura foténica que consta
de una pluralidad de capas porosas nanométricas dispuestas una sobre la otra,
correspondiente a los pulsos de anodizacidon. Como se mencionara anteriormente,
este tipo de estructuras se conocen en el arte como cristales fotdnicos

unidimensionales.

El color final obtenido depende del indice de refraccidn y el espesor de
cada capa. Estos dos parametros de formacién de la estructura se pueden ajustar
mediante el control de la densidad de las corrientes maximas y minimas en los pulsos
de anodizacién y del tiempo de aplicacion de dichas corrientes maximas y para asi

obtener el color deseado.

3. Un Fondo oscuro metalico

En la dltima etapa de la fabricacion de la capa de coloracion, se realiza una
electrodeposicion de un metal, preferiblemente niquel, para brindarle a la estructura un
fondo oscuro. Dicho fondo oscuro, en conjuncidn con la estructura fotdnica permite
obtener un color de mayor brillo. Este principio se basa en que la luz que se refleja de
la estructura no sélo se corresponde con la luz reflejada por la banda prohibida del
cristal fotonico (BPCF) sino por luz espuria proveniente de la reflexién en el aluminio,

lo cual altera el color final del sustrato. El fondo oscuro producto de la

10
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electrodeposicion de metal absorbe las longitudes de onda de estas reflexiones

indeseadas, permitiendo obtener un color mas definido y de mayor brillo.

Ejemplo de Realizacion

Para producir esta estructura de coloracion, formada por la capa
protectora, la estructura fotoénica y el fondo oscuro de metal, en una forma de
realizacion de la presente invencién a modo de ejemplo el método de coloracion

estructural de la presente invencion comprende las etapas de:

1. Un primer lavado y desengrasado de la superficie a colorear,

2. Un primer proceso de anodizacion a potencial constante para
formar la capa protectora,

3. Un segundo proceso de anodizacién por corriente en forma de
pulsos periddicos para formar la nanoestructura foténica,

4. Un segundo lavado de la superficie,

5. Una electrodeposicion de metal, y

6. Un tercer lavado.

Dichas etapas se describen en detalle a continuacién.

1- Primer lavado

El sustrato a ser coloreado es lavado y desengrasado mediante un baro

de acetona y posteriormente secado en una corriente de nitrégeno o aire seco.

2- Primer proceso de anodizacion — formacién de la capa Protectora Transparente

La capa protectora se forma mediante el anodizado del sustrato de

aluminio con corriente continua. Este proceso de anodizacién tipicamente se realiza

11
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manteniendo un potencial constante (10-25 V) durante un tiempo predefinido, (5-30

min) en una solucion de &cido sulfirico con una concentracion de 5-25% m/V.

3- Sequndo proceso de anodizacion — formacién de la estructura fotdnica

La nanoestructura fotdnica es la capa de material que brinda el color
estructural al sustrato de aluminio. Dicha estructura se forma mediante la anodizacion
del sustrato de aluminio mediante una corriente en forma de pulsos periddicos. Este
proceso de anodizacién se realiza mediante la aplicaciéon de numerosos pulsos de
corriente, preferiblemente mas de 30, en el mismo bafo electrolitico utilizado en la
etapa anterior. Se entiende por “pulso” de corriente al perfil rectangular de densidad de
corriente formado por un valor pico, lnha Seguido de un valor de corriente minimo o
valle, Ii», comiUnmente con mayor tiempo de aplicacién que el valor maximo. El color
obtenido dependera de la densidad de corriente maxima y minima de cada pulso y del
tiempo de aplicacion de cada una. En el método de coloracién estructural de la
presente invencion, se establece un perfil rectangular de pulso de densidad de
corriente que consta de un valor de densidad de corriente maxima constante positiva
de entre 20-70 mA/cm?, aplicada durante un tiempo de densidad de corriente maxima,
seguido de un valor de densidad de corriente minima positiva de entre 2-40 mA/cm?,
aplicada durante un tiempo de densidad de corriente minima, como se observa en el
esquema en la Figura 2. Variando el tiempo de aplicacién de estas densidades de
corriente en relacién una a la otra se pueden obtener diferentes colores en la

superficie.

En éste método, la cantidad de pulsos no afecta el color obtenido, sino la
reflectividad del cristal foténico en la zona de la banda prohibida del cristal fotdnico

(BPCF).
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4- Sequndo lavado

Antes de la etapa de electrodeposicion de metal, el sustrato es lavado con

agua desionizada.

5- Electrodeposicion de metal

El sustrato de aluminio es sometido a una electrodeposicion de un metal tal
como niquel, estafio, cobalto o cobre con una corriente por ciclos. Dicha
electrodeposicion de metal se realiza aplicando preferiblemente entre 250-1000 ciclos
de corriente segun el perfil de densidad de corriente ilustrado en la Figura 3.

Preferiblemente, el metal electrodepositado es niquel.

6- Tercer lavado

Finalizando el proceso de coloracién, el sustrato es lavado nuevamente

con agua desionizada y secado con una corriente de nitrégeno o aire seco.

La nanoestructura resultante se ilustra en la Figura 1 tipicamente con
espesores micromeétricos y resulta en una coloracién estructural, brillosa y nitida, cuyo
color varia segun el angulo de observacién. El tiempo total de aplicacion del método es
de aproximadamente 30 minutos, a diferencia de las técnicas conocidas en el arte,
cuyos procesos pueden tardar varias horas, lo cual brinda una gran economia de

recursos con la consiguiente reduccion de costos.

Para obtener diversos colores, resulta necesario modificar alguno de los
parametros que definen el color a obtener, es decir el indice de refraccion y el espesor
de las capas de la estructura foténica. La variacion de la densidad de corriente
aplicada modifica ambos parametros, mientras que el tiempo modifica principalmente
al espesor. Debido a estas relaciones, resulta sustancialmente mas simple modificar
solo el tiempo de aplicacién de la corriente y mantener las densidades de corrientes

maximas y minimas en respectivos valores fijos.
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Mas especificamente, se fijan los valores de densidad de corriente maxima
y minima (Imax Imin), S€ fija el tiempo de aplicaciéon de una de la densidad de corriente
maxima o la densidad de corriente minima y se sintonizan los diversos colores
variando el tiempo de aplicacion de la otra. En consecuencia, se logra sintetizar

diferentes nanoestructuras que reflejan colores en todo el espectro visible.

Este tipo de control del color obtenido es sencillo de implementar y no
requiere ningun sistema sofisticado de control o compensacién, y no requiere ningun

ajuste durante el proceso de anodizado.

Ejemplo de Obtencion de Colores Especificos

Se realizaron una serie de ensayos utilizando esta metodologia de
sintonizacion de colores, en donde se fija el tiempo de aplicacidon de una de las
corrientes maximas o minimas y se varia el tiempo de aplicacion de la otra. Para estos
ensayos se utilizaron muestras de 50 x 28 x 2 mm de aluminio 6061 de uso industrial,
con una pureza de entre 95,85 y 98,61% aproximadamente. El bafo electrolitico
corresponde a una solucion de acido sulfdrico en una concentracién entre 5-25% p/v y

se utilizé como fuente un potenciostato Autolab PGSTAT30.

El uso de aluminio de grado industrial, equipo de potencia sencillo, bafios
comercialmente disponibles y el reducido tiempo total del proceso minimizan
sustancialmente el costo de aplicacion del mismo su aplicaciéon industrial, tanto a

pequefia como a gran escala.

Se obtuvieron colores por reflexién en las tonalidades del violeta, azul,
verde, naranja, marrdn o castafio, etc. variando los tiempos de los pulsos de |, y de
Imin entre 5 y 50 segundos. En cada caso se puede fijar el tiempo tma, por €. en 5

segundos y variar el tiempo tnin, entre 5y 50 segundos. Por otro lado, en una segunda
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realizacion del método, se fija el tiempo de aplicacion de la densidad de corriente
minima i, en 20 segundos y se varia el tiempo de aplicacién de la corriente maxima

Imax para obtener el color deseado.

Puede apreciarse que el color que se obtiene es variable segun el angulo
de observacion tal como se observa en la Figura 4. Como se mencionara
anteriormente, el cambio de color con el angulo es una propiedad caracteristica de los
cristales foténicos, debida a la diferencia de caminos épticos que recorre la luz al
desplazarse en diferentes angulos a través del material. A medida que el angulo del
haz de luz aumenta, respecto a la normal, el hueco de banda fotdnico se desplaza

hacia longitudes de onda menores, lo que es decir, corrimiento del color hacia el azul.

Para determinar las longitudes de onda a la que corresponde cada uno de
los colores obtenidos, se realizaron espectros de reflectancia difusa de los estructuras
fotonicas como se observa en las Figuras 5a y 5b. En dichas figuras se muestran
bandas prohibidas correspondientes a cada color. Se observa que resulta factible
obtener facilmente sustratos de alimina sobre aluminio de colores a lo largo de todo el
espectro visible, lo cual da lugar al disefio de estructuras con una gran variedad de

colores y de tamafios variables.
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Reivindicaciones

1. Un método de coloracion estructural de aluminio anodizado por pulsos
periédicos para colorear un sustrato de aluminio, caracterizado porque comprende las

etapas de

- un primer proceso de anodizacién a potencial constante, para formar

una capa protectora transparente,

- un segundo proceso de anodizacion por corriente en forma de pulsos

periédicos, para formar una nanoestructura foténica,

- un tercer proceso de electrodeposicion de un metal, tal como estano,

niquel, cobalto y cobre, en el fondo de los nanoporos,

en donde el perfil de los pulsos periddicos utilizados para el segundo
proceso de anodizacion esta conformado como un perfil de densidad de corriente
rectangular, formado por un primer valor de densidad de corriente maxima, aplicado
durante un tiempo de densidad de corriente maxima, seguido de un segundo valor de
densidad de corriente minima, aplicado durante un tiempo de densidad de corriente
minima, en donde el tiempo de densidad de corriente maxima y el tiempo de densidad

de corriente minima determinan el color obtenido.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la
densidad de corriente maxima es 20-70 mA/cm? y la densidad de corriente minima es

de 2-40 mA/cm?Z.

3. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el segundo proceso de anodizacidén por corriente en forma de

pulsos periddicos utiliza no menos de 30 pulsos periddicos.

4. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado porque el sustrato de aluminio es una aleacién comercial.
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5. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el primer proceso de anodizacién a potencial constante se

realiza a 10-25 Voltios durante 5-30 minutos.

6. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el barno electrolitico del primer proceso de anodizacién a
potencial constante comprende un acido seleccionado de acido sulfdrico, fosférico u

oxalico con una concentracién entre 5-25% p/v.

7. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el bafo electrolitico del segundo proceso de anodizacién por
corriente en forma de pulso periddicos utiliza el mismo bafo que el primer proceso de

anodizacion a potencial constante.

8. ElI método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el metal electrodepositado durante el tercer proceso de

electrodeposicidon de un metal es niquel.

9. ElI método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el tercer proceso de electrodeposicién de un metal se realiza
utilizando soluciones concentradas de sales del mismo, tal como sales de estafio,

niquel, cobalto, o cobre.

10. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque tercer proceso de electrodeposicién de un metal es una

electrodeposicion por ciclos de corriente.

11. El método de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado porque la
electrodeposicion del metal utiliza 250-1000 ciclos de corriente cuyo perfil de densidad

de corriente es del tipo rectangular y comprende:

17



WO 2017/013607 PCT/IB2016/054327

- una densidad de corriente de reposo nula |, durante un tiempo de

reposo tep, entre 25-100 ms,

- un valor de densidad de corriente de despolarizacion negativa lyespor

entre 0,01-0,05 mA/cm?® durante un tiempo de despolarizacion tsespol de 1-

15 ms,

- un valor de densidad de corriente de deposicion positiva lgepes de 0,01-

0,05 mA/cm? durante un tiempo de deposicion tyepes de 5-20 ms, y

- una densidad de corriente de reposo nula | durante un tiempo de

reposo trep entre 25-100 ms.

12. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, caracterizado porque previamente al primer proceso de anodizacién a
potencial constante, el sustrato de aluminio es sometido a un lavado con acetona o

agua vy posteriormente secado con una corriente de nitrégeno o aire seco.

13. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque previamente al segundo proceso de anodizacién por
corriente en forma de pulsos periddicos, el sustrato de aluminio es sometido a un

lavado con agua desionizada.

14. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque posteriormente a la electrodeposicién de metal, el
sustrato de aluminio es sometido a un lavado con agua desionizada y posteriormente

secado con una corriente de nitrégeno o aire seco.

15. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque el color deseado se obtiene fijando el tiempo de
densidad de corriente maxima y regulando el tiempo de densidad de corriente minima

en el segundo proceso de anodizacién por corriente en forma de pulsos periédicos.
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16. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque el color deseado se obtiene fijando el tiempo de
densidad de corriente minima y regulando el tiempo de densidad de corriente maxima

en el segundo proceso de anodizacién por corriente en forma de pulsos periédicos.
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