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INTRODUCCIGN

El\avance en la tecnologia y la cada vez mds imperiosa nece-
sidad ?e emplear materiales cuya durabilidad en condiciones crfiti-
cas de'trabajo se incremente notablemente, ha conducido a la bfis-
queda de alternativas cuyos costos sean bajos y su eficiencia sea
1o mis elevada que sea posible.

Durante muchos afios los investigadores se han mantenido ocu-
pados buscando diferentes tipos de aleaciones combinando gran
variedad de materiales. Esto ha conducido al empleo de los recu-
brimientos principalmente para sustitufr aleaciones cuyo costo es
demasiado elevado. El primer recubrimiento utilizado fue el elec-
trolftico. El recubrimiento electrolftico. es un proceso en el cual
un objeto comlnmente metflico, se recubre con una o mis capas, re-
lativamente delgadas, y de fuerte adherencia de algun otro metal.
Es empleado cuando son necesarias caracteristicas de la superficie
que el metal base, seleccionado por razones del costo o estructu-
rales, no posee. En este tipo de recubrimiento es necesario el
empleo de corriente eléctrica para poder efectuar la deposicién.

En afios mis o menos recientes se han desarrollado otros méto-
dos para el recubrimiento de objetos con metal sin el uso de una
corriente eléctrica aplicada, los cuales pueden ser clasificados
como quimicos o f£fsicos. Los procesos quimicos se pueden subdivi-
dir posteriormente en métodos quimicos por desplazamiento o inmer-
$ibn, recubrimiento por contacto, y reduccién quimica. Entre los
procésos fisicos encontramos la evaporacién y la pulverizacién.

La idea detris de la gvaporacién es extraordinariamente simple;
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ii
sencillamente se evaporiza un metal y se le deja condensarse sobre
la superficie de una pieza fria. Aunque la preparacién f{sica para
la pulverizacifn puede parecerse a la usada para la evaporacién,
en cuanto a que se utiliza una cémara de vacio, hay diferencias
importantes. En lugar de un alto vacio se requiere una presibn
baja controlada del gas residual.

En el presente trabajo se hace un estudio detallado de los
métodos quimicos catalfiticos, aplicados en el recubrimiento con
niquel. Este método también recibe el nombre de “recubrimiento
sin electricidad". Se caracteriza por una reduccién "selectiva"
de los iones metflicos s6lo en la superficie de un substrato cata-
1{tico sumergido en una solucibn acuosa, y por la deposicién con-
tinua sobre dicho substrato debido a la accibn catalftica del de-
pbsito mismo.

Se analizan los diferentes metales base empleados; asi como
la preparacién de los mismos previa a la deposicién. Un estudio de
factores como: temperatura, concentracién de hipofosfito y pH es
de vital importancia, ya que de cllo va a depender la velocidad
de deposicibén y la estabilidad de la solucién.

La raz6n principal para el éxito comercial de este proceso
(a pesar de la competencia del electrorrecub}imiento) se encuentra
en la caracter{stica lnica de las propiedades especiales de los '
depbésitos quimicos.

El recubrimiento sin electricidad es de espesor uniforme sobre
todas las 4reas de la parte sélida, sin importar su forma o goo—"

metrfa. Los recubrimientos aplicados en forma apropiada sobre su-
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perficies preparadas adecuadamente son uniformes y virtualmente

sin poros.




CAPITULO I
LOS RECUBRIMIENTOS ELECTROL{TICOS

El creciente incremento cn los costos de produccién de mate-
riales utilizados en industrias tales como la automotriz, decora-
tiva y alimenticia requiere de la btisqueda de alternativas para
sustituir materiales de alto costo por otros cuyo costo sea menor;
pero sus propiedades fisicas scan lo més cercano posible a aquellos

materiales a los cuales van a sustituir.

El electrodepésito tiene la funcién de mejorar las propieda-
des fisicas del material base depositando sobre éste una pequefia
capa de un metal de propiedades superiores. El espesor de la capa

puede variarse seglin las caracter{sticas deseadas.

A) DESCRIPCION DEL PROCESO ELECTROLITICO

El electrodepfsito se basa en el principio de la electrf-
lisis fenémeno por el cual una sustancia ionizable se disocia
en sus componentes cuando una corriente atraviesa la solucibn
que la contiene, solamente que en cl electrodepbsito los elec-
trodos son el material base scbre el cual se va a depositar
la pelicula del elemento deseado y el elemento a depositar,
siendo cfitodo y 4nodo respectivamente y el electrblito serf
la solucién que contendri los cationes que se depositarin.

El electrodepfsito tiene varios campos, todos con un mismo °
principio pero que debido a los distintos objetivos toman

nombres diferentes y son:




a)

b)

c)

d)

ELECTROREFINADO. Su objetivo es obtener metales de una
pureza quimica a partir de un metal impuro.
ELETROFORMACION (Galvanoplastfa). Produccién o reprb-.
duccibén de un articulo.

ELECTROTIPO. Produccién de matrices para discos fonogré-

ficos,

GALVANOSTEGIA. Que consiste en el depbsito de una o va-

rias pelfculas de otro metal del mismo o de una aleacién

sobre un material base. La galvanostegia tieme dos campos
de aplicacifn uno decorativo y otro protector los cuales
consisten en lo siguiente:

1) GALVANOSTEGIA DECORATIVA. Tiene como finalidad la de-
coracién de ciertos productos. Cuenta con una gran
aceptacién en el mercado ya que diariamente se enchapan
millones de piezas relacionadas con la fabricacién de
autombviles, refrigeradores, ventiladores, tostadores,
planchas, linternas, etcétera.

Sea cual fuere el artfculo y dependiendo de la apli-
cacibn se selecciona el revestimiento en vista del as-
pecto que se desce, el uso que va a tener as{ como la
clase del metal base.

El cromado es el depésito decorativo mis usual el
cual tiene ciertas carncteristicas como las siguientes:
resistencia a la penetracién, a la abrasién y al ataque

de sustancias qufmicas. Todas estas caracter{sticas




3

hacen del ¢romado un recubrimiento no solo decorativo sino
que adem4s sea un protector.

2) GALVANOSTEGIA PROTECTORA. Es un proceso de suma importan-
cia puesto que la finalidad de su aplicacién es la preven-
cién de la corrosién, asi la proteccibn de determinadas
piezas cuyas caracteristicas de trabajo a que son someti-

das no las podrf{a soportar el metal base.

B) MATERIALES UTILIZADOS
Los metales que por sus cualidades ffsicas y quimicas han
encontrado mayor aceptacién en galvanostegis son relativamen-

te pocos y sus principales propiedades son:

1 Resistencia a la corrosién atmosférica: €d, Cr, Zn; In, Ni,
Au, Ag, Pt ¥ Rh.

2 Resistencia a los 4cidos y atmésferas industriales: In,
Sn, Pb.

3 Resistencia al desgaste mecdnico: Cr, Ni y latén.

4 Resistencia al rayado: Sn.
5 Reflexién: Cd, Cr, Au, Ag, Pt, Rh y "especulum" (50% Sn,
50% Cu). '

6 Presentacién para fines decorativos y joyerfa: Cd, Cr, Zn,
Ni, Au, Ag, Pt, Rh y latén.

7 Preparacién para otros recubrimientos y otras aplicaciones .

especiales: Acero, Cu, Ni, Ag.
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En el caso de la galvanostegia decorativa los metales a re-
vestir (metal base) por lo general pueden ser: cobre, zinc o es-
tafio.

De las aleaciones que pueden revestir al acero tenemos: latén
plata alemana, metal blanco a base de plomo y aleaciones de alu-
minio.

Para la galvanostegia protectiva el metal basé mds utilizado
es el "acero'". Los revestimientos usuales para el acero son el
zinc, cadmio, estafio y cromo, los tres primeros son utilizados en
articulos estampados, centrifugados y vaciados en algln paso de
su fabricacifn y el (ltimo es aplicado como cromo crudo, siendo
un revestimiento bastante grueso.

El revestimiento de zinc da muy bucnos resultados en atmbs-
feras industriales y si se desea se puede aplicar sobre el zinc
una pelficula final de cromo. En tanto el cadmio da excelentes
resultados en las costasvy atmésferas salitrosas en general. El
estafio sirve para envases de alimentos en forma de recubrimientos
policulares. Cualquier material base como el acero puéde sér Te-
cubierto con distintas.peliculas siempre y cuando estas presenten
propiedades como las del zinc, nfquel, cobre y cromo. El cobre y
el nfquel o el nfquel sélo en forma pelicular protegen al acero
de herrumbe y la oxidacién.

El cobre y el latén cuando son el material base pueden ser
recubiertos con pelfculas de n{quel y cromo respectivamente; pero
si el material base es el zinc, vaciados de zinc a troquel, alu-

minio o vaciados de aluminio a troquel que deban recubrirse con




nfquel y cromo; - tienen que ser cobrizados antes para que haya

buena adherencia al metal base.

€)  ESTUDIO ELECTROQUIMICO

De acuerdo con las teorfas de fisicoqufmica el electrodeplsi-
to estd basado en el fenbmeno de la electrélisis, Este fendmeno
consiste en la descomposicién de una sustancia ionizable en sus
elementos componentes. Cuando una corriente atraviesa la solucién
que la contiene debido a una diferencia de potencial.

La corriente o flujo de electrones estd asociada con el movi-
miento de partfculas cargadas 1lamadas‘iones, las partfculas car-
gadas positivamente y que se mueven hacia el citodo (electrodo
negativo) se llaman cationes y aquellas que tienen cargas negati-
vas y se mueven hacia el 4nodo (electrodo positive) se 1llaman
aniones. Los iones al alcanzar a los electrodos que los atraen se
neutralizan depositindose en forma de itomos o moléculas normales
en esos clectrodos. La suposicién hecha es que cuando una base
4cido o sal es disuelta en agua una considerable porci6h se diso-

cia esponténeamente en iones positivos y negativos.
AM AT+ M

Estos,.iones quedan libres para moverse indepeﬁdiehtehente y
son atrafdos por electrodos de signo opuesto mediante la aplica-
‘cién de un campo eléctrico. Este fenémeno continua mientras exis--

tan iones.



ANODO cATopo

- ANIONES

S Y

Pasaje de iones a través de un electrdlito

D) ESTRUCTURA DEL ELECTRODEPOSITO

Como ya se ha mencionado los 4tomos o moléculas de deposi-
tan en los electrodos debido al fenbémeno de electr6lisis. Los
aniones son atraidos por el 4nodo y al llegar a éste, los
4tomos que componen ol 5nodo atraen electrones de los aniones
neutralizdndolos para formar nuevamente una molécula la cual
se disociari en sus iones.

En el cltodo el mecanismo es diferente. En &1 se neutra-
lizan los cationes y se depositan en forma 4témica si es un
metal o en forma molecular si es un gas. Este mecanismo en
el citodo es aprovechado para depositar metales sobre meta-
les.‘

Al depositarse los cationes en el cdtodo, estos lo hacen
formando cristales, cada uno de los cuales esté constituido
por un gran némero de unidades (nficleos). El tamafio y acomo-
damiento de los cristales individuales son los principales

determinantes de las propiedades de los depsitos metélicos,
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los éuales dependen de la nucleacibn y el crecimiento de los
cristales, ya que la nucleacién favorece al depdsito de gra-
nos finos, los cuales gontienen mds bien cristales pequefios
y el crecimiento lo favorece en la formacifén de pocos cris-
tales alargados.

Ademds, debido al voltaje a que esté sometida la solucién
y densidad de la misma, asi como la temperatura a la que se
encuentra la concentracién de los cationes a depositar, y del
pH; la nucleacibn y el crecimiento de los granos variari y

por tal razén el acomodamento también variari.

E) CARACTERfSTICAS DEL ELECTRODEPOSITO

Las caracterfsticas de la pelfcula depositada son debidas
principalmente a las propiedades del metal a depositar; como
ductibilidad, maleabilidad, resistencia a la penetracién.

En general, para un metal dado los depbésitos de grano fino
son brillantes, lisos, duros, fuertes y en los depbsitos de
grano grueso son mis ductiles.

Bstas caracteristicas no son nada ficil de manejar pero
pueden variarse cambiando a deseo o0 necesidad las siguientes
propiedades: temperatura de la soluci6n; densidad de corrien-
te, agitacibn, superficie del metal base.

A continuacién mencionaremes estas caracteristicas:

1 TEMPERATURA. Variando la temperatura de cualquier solu-
cibn varfia la viscocidad de la misma y existe una mayor di-

sociacién de las sales que la forman: si tenemos una solu-
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cibn a temperatura y densidad de corriente constante, existe
una determinada nucleacibn y crecimiento de los cristales,
pero si aumentamos la temperatura, el crecimiento de los
cristales es mayor y la nucleacién disminuye, formdndose
cristales mds grandes.

2 DENSIDAD DE CORRIENTE. A una temperatura constante el
aumento de la densidad de corriente trae consigo una nuclea-
cibén mayor, no permiticndo el crecimiento de los cristales y
esto hace que el tamaflo de los mismos sea mds pequefios y el
acomodamiento mis compacto.

3 AGITACION. La agitacién de la solucién permite tener una
concentracién de cationes y aniones constante en cualquier
parte de la tina y con ¢llo se tiene un incremento de velo-
cidad dec los iones; disminuye la concentracién de burbujas
en el cftodo eliminando el picado del depbsito, debido a 1la
inclusién de gas entre los cristales, permitiendo un acomoda-
‘miento més compacto y uniforme sobre cualquier tipo de super-
ficie, adem4s, una constante solubilidad de las sales.

4 SUPERFICIE DEL METAL BASE. La superficie sobre la cual
se deposita el recubrimiento pelicular produce sobre éste

" efectos que cambian sus caracteristiscas.

Cuando el metal base presenta una superficie sin brillo,
sus cristales superficiales son mds gfandes, formando entre
ellos espacios vacios que lo hacen poroso y que conservan
particulas gaseosas o no conductoras. Como los cristales del

metal que forman el recubrimiento siguen la direccién de




crecimienté de los cristales del metal base, tomarin las
caracter{sticas de estos dltimos y si como apuntamos antes,
las caracter{sticas del metal base son: falta de brillantez,
porosidad y f4cil retencién de partfculas extrafias. Las
caracterf{sticas del depbsito serin semejantes necesitando
éste un pulido adicional que ocasiona un gasto extra de mano
de obra, materia. prima y tiempo, ademis, si el pulido no se
realiza en forma adecuada la superficie siempre ser4 rugosa

y el depbsito sobre ésta tendr8 un valor protector muy pobre.

Otro factor muy importante es la filtracibn, pues con ella
eliminamos sustancias insolubles que se forman en las soluciones
debido a agentes extrafios a ellas o a los compuestos que se les
afladan para diversos fines, si estas sustancias no son removidas
de 1a solucién pueden incluirse en los depbsitos cambiando la es-

tructura de los mismos y por ende las propiedades deseadas.



capitTuLo 11
NIQUELADO ELECTROL{TICO

PRINCIPIO. A pesar de las muchas férmulas de bafios de nfquel
para propbsitos especificos, précticamente todas ellas contienen
sulfato de nfiquels un cloruro, de ordinario cloruro de afquel y un
agente tamp6n, generalmente &cido bérico. Précticamente todo el
galvanizado de niquel se hace a partir de soluciones 4cidas, las
que tiene, sin embargo, una amplia proporcibén de pH para propé-
sitos especiricos, por euemplo: de 1.5 a 6.0. Una excepcibn es el
uso de un bafio alcalino amoniacal de niquel, con un pH de cerca de
9, que se usa para aplicar capas delgadas de niquel directamente
en troquelados de zinc,

Las principales adiciones inorgénicas a los bafios de nfquel’
son sulfatos o cloruros tales como sodio, potasio, amonio’o sales
de magnesio. Estas pueden agregarse para disminuir la concentra-
cién del ibén nfquel o de otra manera para aumentar las propieda-
des del depbsito. .

Quiz4 a un grado mayor que en otros electrodepésitos, las
propiedades del nfquel puedan variar en gran escala por la selec-

cién de la composicibn del bafio y de las condiciones de operacibnm.

A) MATERIALES BASE

Debido a que el nfquel es extensamente aplicado a nume-
rosos metales, los ciclos empleados serén brevemente explica-
dos en esta seccifn, aln cuando pueda haber diferencias en la

preparacibén o el depbsito de una capa de.metal anteriomente al niquel
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o puedan ser iguales al galvanizado de otros metales ademis

de nfquel.

a)

b)

NIQUELADO EN ACERO. E1 nfquel puede ser depositado direc-
tamente sobre acero o sobre una capa delgada o gruesa de
cobre. Debido a numerosas pruebas de corrosién y a lo de-
mostrado por la experiencia se sabe que las capas de cobre
ejercen menos proteccién que una densidad igual de nfquel
por lo tanto, la tendencia actual es eliminar el cobre.
Cuando una capa delgada de cobre, es decir, de 0.0001 plg
(0.0025 mm) es aplicada, se usa principalmente como un
paso en el proceso de limpieza y no por algén valor pro-
tector del cobre. Cuando se usa nfquel brillante, puede
usarse una capa relativamente gruesa de cobre ya sea
brillante u opago, subsecuentemente brufiida, la que se
utiliza para producir una superficie m4s tersa para el
niquel brillante.

NIQUELADO EN HIERRO VACIADO. Las posibles ventajas de
utilizar una capa de cobre se demuestran por el hecho de
que la mejor adhesién del niquel al hierro vaciado se ob-
tiene casi invariablemente cuando se aplica primeramente
por lo menos una capa delgada de coBrc. La dificultad

de galvanizar sobre hierro vaciado est4 indudablemente
asociada con la presencia de carbono liberado o grafito
en el hierro. Si éste estd firmemente embebido, el niquel'
no se deposita tan f4cilmente sobre el carbono o carbu-

ros como en los cristales del hierro. El cobre de los I-



c)

d)
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bafios de cianuro es m4s probable que se deposite sobre el
carbono y en cualesquiera ranuras que el nfquel. Por bue-
na que sea la adhesién del nfquel al hierro vaciado no es
tan buena como en el acero, pues la capa intermediaria de
cobre, aln si esté perfectamente adherida, es de ordina-
rio mis débil que el niquel y puede ocurrir separacibn
dentro de la capa de cobre.

NIQUELADO.EN COBRE Y LATON. La prfictica mds comén es
aplicar el niquel directamente al cobre o al latén segui-
do por la acostumbrada capa delgada de cromo. Ha sido
demostrado concluyentemente que las capas de cromo apli-
cadas directamente al latén dan menos proteccibn contra
la corrosifn que cuando se aplica primero una capa de
niquel. Ocasionalmente se aplica un toque de cobre, en
especial al latén emplomado antes del niquelado.
NIQUELADO EN ZINC Y VACIADOS CON BASE DE ZINC. Se ha de-
mostrado por muchas pruebas que las capas aherentes de
niquel pueden ser aplicadas directamente a troquelados
de zinc usando un *"'alto-sulfato" en bafio de niquel. EIl
principio de este bafio es la adicifn de suficiente sulfa-
to de sodio {contenicndo el sulfato de ién-comGn) para
reducir la actividad del ién-niquel y aumentar la pola-
rizacibn del cétodo. De este modo se evita que el zinc
pase a la solucién precipitando niquel oscuro y espon-
joso. Este bafio de alto sulfato de niquel tiene una exce-

lente conductividad y potencia de depésito y de ah{ que
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haya sido empleado con éxito en el galvanizado de barril,
de pequefios articulos de latbn. Los depdsitos son semi-
brillantes y algo quebradizos.

A pesar de lo artes mencionado précticamente todo el
niquelado en zinc es precedido por una capa de cobre de
un bafio de cianuro. Se requiere una capa relativamente
gruesa de cobre, ya que hay una tendencia, aln a la tem-
peratura ambiente, del cobre en contacto con el zinc a
asociarse en éste formando una capa de.alegciénﬁquebra-
diza. La presencia de una capa medianamente gruesa de
cobre, es decir, por lo menos de 0.0003 plg Z0.0DiS mm),
asegura un exceso de cobre en la supe;ficic que tienden
a contrarrestar cualquier capa quebradiza de:ayeacién.:
NIQUELADO EN ALUMINIO. La préctica @Ks\comﬁ; comprendé
el tratamiento del aluminio o sus‘aléacione§ por medio:de
inmersién en 2incato de sodio, cuya soluciéd:puede confe-
ner también cobre lo cual produce una capa éelgada y adhe-

rente de zinc, sobre la cual se deposita generalmente co-

' bré de un bafio de cianuro. El niquel y el cromo pueden

ser aplicados en la forma ordinaria.
Es posible también “anodizar" primero el aluminio, es
decir tratarlo anédicamente en un bafio apropiado para que

forme una pelfcula de 6xido en la superficie y después de

~un tratamiento quimico adecuado, depositar un metal como

el nfquel. Tal proceso parece contradecir la opinién =

comGn de que se necesita una superficie limpia para gal-
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vanizado. Los estudios han demostrado que parte de la capa
de 6xido de aluminio permanece bajo el recubrimiento
electrolitico.

Este Gltimo se adhiere al metal base a través de los
proso de la capa de 6xido. Debido al hecho que tanto el
cobre como el niquel aceleran la corrosibn del aluminio
expuesto al ambiente, el aluminio galvanizado no resiste
de ordinario la corrosién en atmésferas industriales o
marinas.

NIQUELADO EN MAGNESIO. El galvanizado de nfiquel u otros
metales en magnesio o sus aleaciones se hace dif{cilmen-
te por la alta actividad del magnesio y su consecuente
tendencia a depositar nfquel u otros metales pesados por
inmersién, _

Debido a la gran diferencia de potenciales de solu-
cibén del magnesio f de metales como el cobre, nfquel o
cromo, estos pueden galvanizarse sobre el magnesio, cuya
corrosién se acelera rédpidamente si hay algunos poros o

discontinuidad en los recubrimientos. Consecuentemente,

el magnesio galvanizado no se recomienda para uso en con-

diciones que puedan producirse y mantenerse recubrimien-
tos electroliticos casi impenetrables en el magnesio y .
sus aleaciones, es de dudarse que cualesquiera ciclos
para este galvanizado que se sugieran puedan tener una

aplicacién industrial.



15

B) PREPARACION DE LOS MATERIALES A RECUBRIR

Antes de aplicar los depfsitos electrogalvinicos, es fun-
damental que la superficie del metal de base esté limpia. Los
materiales extrafios que se encuentran presentes en forma mis
comln sobre las superficies metflicas, pueden dividirse bur-
damente en tres grupos principales. La primera clase se de-
signa a menudo como 'grasa mugre' e incluye coﬁpuestos graso-
sos 0 aceitosos que han sido aplicados para prevenir la corro-
sién durante el almacenamiento, asi como aquellos que se apli-
can durante las operaciones de maquinado y de corte, también
las ceras y grasas presentes durante el pulido y el esmerila-
do como compuestos para hacer mis tersas las superficies me-
tilicas.

AGn cuando estos Gltimos son llamados compuestos sin gra-
sa contienen abrasivos, pegamentos y preservativos que pode-
mos incluir de este grupo general, ya que muestran propieda-
des lubricantes.

La segunda clase de impurezas incluye todas las partfcu-
las extraflas que no se derivan de la base metilica. Incluyen
los constituyentes abrasivos, pulidores y esmeriladores asi
como cualquier otro polvo o partficula dél metal que puede
adherirse a las superficies grasosas. En general, la separa-
cién de los materiales grasos con excepcién de los solventes
orglnicos, desprenden estos s6lidos a menos que Se encuentren
firmemente depositaéos sobre la superficie. En caso extremo

1a adhesién firme. ésta esti presente por partficulas de are-



16

na o de acero que pueden haber sido embebidas en la superfi-
cie del metal como resultado del rolado o de la limpieza me-
diante chorro.

La tercera- clase dec material contaminante consiste en
aquellos compuestos metdlicos como éxidos que fueron forma-
dos o dejados sobre la superficie metdlica como resultado del
vaciado, rolado, del maquinado o de tratamientos térmicos. En
casos especificos, otras sustancias tales como grafito y sul-
furos, pueden encontrarse presentes sobre las superficies me-
télica‘. »

En general es esencial quitar toda sustancia extrafia de
la superficie del metal antes de proceder al tratamiento gal-
vénico. De hecho, antes so consideraba como axiomftico que los
depbsitos aherentes ideales, se podrfan aplicar sélo a super-
ficies que estuvieran perfectamente limpias". Recientemente
se ha producido inclusive una pelfcula de fosfato sobre hierro
antes de galvanizar con el propdsito deliberado de contaminar
la superficie metdlica. Si tales procedimientos proporcionan
recubrimientos adherentes, si los compuestos estdn realmente
presentes hasta cualquier extensién considerable entre el me-
tal de base y el depbsito, tal parece que esto constituye una
excepcién a la regla de que la superficie metflica debe lim-
piarse antes de tratarla galvénicamente. La adhesibn aparen-
te de los depdsitos galvénicos al aluminio anonizado depende
de la produccién intencional de poros en la pelicula de éxido

a través de los cuales tiene lugar la adherencia. Los depé-
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sitos de fosfato sobre el hierro se ven ampliamente destrui-

dos durante las operaciones electrolfticas.

a)

LIMPIEZA DE GRASA Y SOLIDOS. La mayor parte de los com-
puestos aceitosos o grasosos que pueden encontrarse pre-
sentes sobre las superficies metdlicas, pueden dividirse
en dos grupos: Aquellos que son '‘saponificables y aquellos
que no lo son" esto en funcién de que rezccionen con al-
cllisis para formar jabones o no. Los compuestos saponi-
ficables mfs sencillos son las grasas, representadas por
ejemplo por la esterina en algunos compuestos pulidores.
La estearina es un "éster", esto es, una sal orglnica
conocida como "triesterato de glicerillo™ formado por la
combinacién de la glicerina que es un alcohol, y del
Acido estefirico que es un Acido graso. Cuando la esteari-
na reacciona con un alcali como el hidréxido de sodio,
se saponifica, es‘decir, se convierte en un jabbn con 1la
liberacién de glicerina. Esta reaccibén utilizada para
la fabricacién de jabbn la podemos escribir diciendo:

Triestearato de glicerilo+hidréxido de sodio =

estearato de sodio (jabén) + glicerina

Una diferencia importante entre las grasas y los jabo-
nes alcalinos derivados de ellas, es que las primeras son
insolubles, en tanto que los segundos son solubles en
agua. Debido al poco tiempo de contaco de las soluciones
alcalinas limpiadoras, en realidad poca es la amplitud de

1a saponificacibn.
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El uso de soluciones alcalinas para limpiar metales,
implica casi siempre algo de saponificacién de cualquier
grasa presente sobre el metal o en algunos casos de gra-
sas afiadidas como la brea para formar cuando menos peque-
fias cantidades de jabén. El jabén para quitar las grasas
de cualquier tipo, al bajar la tensién superficial de la
solucibn y por tanto, favoreciendo la formacidn de una
emulsién en la cual las partfculas finas de aceites se
mantienen en suspensién dentro de la solucién acuosa.

La mayor parte de las mezclas limpiadoras modernas,
contienen sustancias tensoactivas, o sea agentes humec-
tantes que mejoran la accién detergente al variar la ten-
sién superficial de la solucién desplazando las peliculas
aceitosas depositadas sobre la superficie metflica e im-
pidiendo que fluculen, o sea, llevéndolas a suspensibén y
1o mismo. con respecto a las particulas sb6lidas de sucie-
dad.

Existen tres métodos principales para quitar las gra-
sas y los aceites, teniendo cada uno de ellos numerosas
‘ modificaciones. El primero utiliza solventes orgénicos,
en los cuales se disuelven la mayor.parte de las grasas,
aceites y ceras. Este método se conoce como “limpieza
por solventes o desengrase al vapor”. En el segundo mé-
todo conocido como “limpieza por emulsificacién”, la su-
perficie se trata con un aceite que contiene un agente

humectante que forma con la grasa presente, una emulsién
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. que puede ser enjuagada ficilmente. En el tercer método,
la limpieza se lleva a cabo mediante soluciones alcali-
nas con o sin paso de corriente eléctrica; en el caso que
se use corriente se 1lamari "limpieza electrolftica",

1. SOLVENTES Y VAPORES ORGANICOS. Casi cualquier 1iquido
orgénico tiene un poco de accibén solvente sobre las gra-
sas y las ceras. Los solventes utilizados para la limpie-
za de metales, se encuentran limitados, a los que llenan
ciertos requisitos; primero, no inflamables; segundo no
téxicos: tercero no cCorrosivos; cuarto voldtiles y quinto
capacidad para disolver las grasas, ceras y aceites pre-
sentes. La gasolina y cualquier otro hidrocarburo volé4-
til son tan inflamables que su uso casi nunca se justifi-
ca.

Recientemente el limpiador orgénico més usado ha sido
el tricloretileno CZ“CSI y frecuentemente sl tetracloro-
etileno o perclpretileﬁo, conocido como "perclor", debi-
do. a que tiene un punto de ebullicifn mis elevado, lo que
le permite més eficiencia en la limpieza.

El desengrasado mediante el vapor, tiene la ventaja
. que la potencia solvente del compuesto es mds considera-
ble y de que los puntos de ebullicién son relativamente
bajos. La mayor parte de los dispositivos utilizados para
tal tipo de limpieza, implican tres pasos. En el primero,
los artfculos sucios se¢ sumergen en el 1fquido en ebuili-

cibén, calentando casi siempre mediante serpentines de va-



20

por o eléctricos. En esta forma la mayor parte de grasa
se retira y se deja en la tina que tiene as{ el solvente
contaminado.

En el siguiente paso o tina, los articulos se sumer-
gen en el 1liquido limpio y condensado para enfriarlos.
Finalmente, los objetos -* se'. suspenden dentro del vapor
del 1fquido limpiador, siempre y cuando la temperatura
de los artfculos permanezca por abajo de 1a del vapor.
BEste Gltimo se condensar& sobre la superficie metdlica y
correré hacia abajo reuniéndose con el liquido de la ti-
na. Este liquido condensado disuelve y transporta la gra-
sa dejada sobre la superficie, pero no limpiard las par-
ticulas s6lidas digamos las partﬁculas de abrasivos o de
polvo metélico en las fisuras y en las esquinas. Los ar-
ticulos se dejan escurrir bien antes de aerearlos, para
que sé evapcre 1o que queda de solvente,

Dos factores importantes controlan los detalles en es-
tas operaciones. La toxicidad de los solventes clorados,
exige que el minimo posible se escape a la atmbsfera am-
biente y que los locales se encuentren provistos de buena
ventilacién. Debe tenerse especial cuidado cuando se hace
1la limpieza de los recipientes ya que, inclusive se pre-
cisa de méiscaras adecuadas..

En tanto que el desengrasado con solventes quita prac-
ticamente todas las grasas y algunas ceras, no retira to-

das las particulas s6lidas, y por ende no deja la super-
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ficie lo suficientemente limpia como para ser tratada gal-
vénicamente. Por tanto, es casi siempre scguido de una
limpieza electrolitica.

2. LIMPIADORES EMULSIFICADOS. Una “emulsién limpiadora"”
tiene la ventaja de que, especialmente a temperaturas ele-
vadas, la mayor parte de las grasas son solubles en acei-
tes o en hidrocarburos de altos puntos de ebullicién como
las kerosinas que son mucho mis baratas que los solventes
clorados.

Dos procedimientos son los que se usan en las emulsio-
nes limpiadoras. En uno de ellos, los articulos metéli-
cos se sumergen a temperatura ambiente en una solucién
que consiste en un solvente y en un agente humectante,
el cual penetra, ablanda o disuelve las grasas o resinas
presentes. Especialmente euando los compuestos pulidores
en pasta se adhieren al metal, la emulsién puede aplicarse
por aspersién sobre la superficie a presién suficiente
comé para barref la mugre. Los articulos se enjuagan con
una corriente de agua muy caliente, la cual puede hacerse
ligeramente alcalina formando una emulsién con la mezcla
en la superficie y llevéndosela conéigo. En otro proceso,
el aceite, el agente humectante y el solvente se mezclan
directamente con un limpiador alcalino o simplemente con

agua y la mezcla se calienta y se agita. La emulsibn asi

formada sirve para desprender la grasa y la suciedad.
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Una de las grandes ventajas de las emulsiones limpia-
doras, es que quita las particulas sblidas mis eficien-
temente que los solventes orgénicos. En presencia de una
emulsidn, especialmente una que tenga particulas de acei-
te suspendidas en agua, la mayor parte de los sélidos
presentes finamente divididos pasan a la "interfase" en-
tre ¢l aceite y el agua y son transportados fuera de la
superficie metédlica.
3A. SOLUCIONES ALCALINAS. Como ya se ha mencionado la
grasa puede quitarse de la superficie de un metal median-
te soluciones alcalinas; si el f(inico propfsito fuera el
de hacer el agua alcalina, entonces la adicién simple
de un élcali fuerte, como la sosa o la potasa causticas,
serfa el método mis cficaz especialmente si la saponifi-
cacifn constituyera el paso principal de la limpieza.

Los cuatro compuestos alcalinos mAs cominmente utili-
zados son: 1) hidréxido de sodio, 2) carbonato de sodio,
3) fosfato de sodio (en cualquier forma) y 4) silicato
de sodio (generalmente metasilicatn)

Las concentraciones y las proporciones de estos cons-
tituyentes varian para satisfacer requisitos especificos
como ' ¢l -~ metal de base que se va a limpiar y el tipo
dé suciedad que se va.a quitar. Una concentracibn alta
de hidrﬁxido de sodio se usa solamente para limpiar |

hierro.
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Cuando se utilizan mezclas limpiadoras secas, es nece-
sario evitar la formacién de pastas debidas a la absor-
cién de humedad. El carbonato de sodio o ceniza de sosa
es un aditivo 4til para evitar la formacién de tortas.
Si la solucién limpiadora se hace a partir de compuestos
separados, cualquier proporcién deseada puede utilizarse.
El uso de soluciones calientes y concentradas de jab6n
que se utilizan frecuentemente, dependen del hecho de que
las "soluciones jabonosas', muestran una tensibn super-
ficial baja. Las soluciones de jabdén pueden ser eficaces
gracias a su accibén emulsificadora o méis com@nmente debi-
do al desplazamiento de pelfculas aceitosas o de particu-
las de suciedad, aln cuando no se formen emulsiones per-
manentes. Se usan generalmente para quitar el exceso de
grasa y se ven seguidas por una limpieza electrolfitica.
3B. LIMPIEZA ELECTROLITICA. Todas las seluciones alca-
linas calientes tienen una acci6n limpiadora sobre los
metales, pero el tiempo requerido para producir una su-
perficie limpia, varfa con la composicién del limpiador
y con el tipo de grasa que se va a quitar. En general,
este proceso implica el paso de corrientes a través de
soluciones calientes alcalinas (entrec 180 y 200°F o 75-
50°C), con los articulos que se van a limpiar constitu-
yendo uno de los electrodos. La limpieza electrolitica
no se aplica convenientemente a artfculos a granel que

se van a tratar galvénicamente en un barril; por lo
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tanto, la limpieza por inmersibén es la mis comGnmente em-
pleada para tales objetos.

Antes del tratamiento galvénico de los depbsitos adhe-
rentes, una inmersién 4cida sigue siempre a la limpieza
alcalina, con lo que cualquier traza de éxido producida
por la limpieza anddica puede ser asi destruida. El uso
de limpiadores anédicos impide el depbsito de cualquier
metal suelto y también de cualquier 6xido suspendido de
silicio o de hierro que puedieran emigrar hacia el chto-
do.

La limpieza anddica no es aconsejable para el hierro
vaciado, probablemente debido al silicio presente que
puede oxidarse a SiOz.

En general los mismos tipos compuestos, son los usados
en las soluciones de limpieza electrolitica y en las de
inmersién; debiéndorseleécionarse en tal forma, que pro-
porcionen soluciones qQue sean buenas conductoras. Otro
factor importante, es el evitar compuestos tales como los
jabones o agentes humectantes que puedan producir grandes
cantidades de cspuma. La‘acumulucién do espuma llena nece-
sariamente de hidrégeno y oxfgeno.y puede conducir fécil-
mente a explosiones-producidés por chispas descargadas
sobre las canasta o las barras. Aﬁn cuando tales explosio-

nes no produccan dafios a la estructura, pueden muy bien

ser fatales para el personal.
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La densidad de corriente utilizada en la limpieza
electrolftica, se determina a menudo mediante el voltaje
disponible, En la mayor parte de los casos, las densi-
dades de corriente utilizadas para la limpieza catédica,
van de 5 a 10 amperes por dmz, en tanto que para la lim-
pieza anédica las densidades de corriente pueden ser més
bajas.

LIMPIEZA DE LOS OXIDOS. Los procesos descritos anterior-
mente, sirven principalmente para quitar la suciedad, in-
cluyendo la grasa y otros materiales orghnicos presentes
en la superficie met4lica, juntamente con particulas sé-
lidas ocluidas en la grasa. Después de que la superficie
ha sido limpiada, hay generamente una pelfcula de éxido
que debe limpiarse antes de procedef al tratamiento gal-
vénico.

Los métodos utilizados para limpiar los 6xidos, gene-
ralmente implican el empleo de un 4cido. El tipo y la
concentracién del 4cido, su temperatura y el tiempo de
tratamiento, varfan con la clase y cantidad de 6xido que
se va a limpiar. En general, ¢l término de '"salmuera"
sirve para expresar un tratamiento ;ontinuo 0 severo en
tanto que el término "inmersibén", se refiere a un trata-
miento corto, digamos de un minuto.

SALMUERAS PARA ACERO. Sobre el hierro, los 4cidos prin-
cipalmente usados son el clorhidrico y el sulfdrico. Ge-

neralmente el 4cido clorhidrico es mds eficaz debido a
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que disuelve el 6xido de hierro mis r4pidamente y sus sa-
les son mi4s solubles, aunque también es mds caro. Por tan-
to para salmueras en gran escala, el 4cido sulfdrico es

el mis utilizado.

En el tratamiento del fierro mediante salmuera, es de
desear el acelerar la solucién de los éxidos para retar-
dar al mismo tiempo el acero expuesto. Esta (iltima accién
representa un desperdicio de 4cido y de fierro. EBs de .
desear que el hierro se ataque un poco para que asi se
desprenda hidrdgeno el cual ayuda a limpiar las incrusta-
ciones proporcionando también algunas veces un cierto
anodizado de metal. Cuando se utiliza para la salmuera
del hierro un 4cido gque contiene un inhibidor, puede de-
jar una pelfcula muy delgada de éstc sobre la superficie.
Es por tanto de desear quec e¢l salmucreado se vea seguido
por una breve limpieza anfdica en un flcali para quitar
cualquier pelfcula de inhibidor.

SALMUERAS ELECTROLITICAS. De cuando en cuando se utili-
zan salmueras electrol{ticas para el hierro, especialmen-
te para listones o alambres. Han sido utilizadas tanto
las’ corrientes directas, como las aiternas. Con las pri-~
meras los artfculos pueden hacerse ya sea catédicos o
anédicos. En el salmuereado catbdico, el uso de la
corriente sirve para mantener el hierro catédico, asf{ que
no hay un ataque apreciable del 4cido, el cual, sin em-

bargo, continGa disolviendo el 6xido. E1 salmuereado su-
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cesivo catddico y anédico, se utiliza a menudo sobre el
hierro, como por ejemplo en listones y antes del trata-
miento galvdnico del bronce para la adhesién del hule.
Cuando se utiliza salmuereado electrolitico, no'es acon-
sejable el utilizar inhibidores o agentes humectantes que
tiendan a formar una espuma cxcesiva que pueda ocasionar
explosiones. Ciertos agentes humectantes son aceptables,
PULIDO ELECTROL{TICO. En afios recientes han sido desarro-
1lados diversos métodos para el tratamiento anbdico me-
diante salmueras de metales, que dejan sus superficies'
brillantes y que pueden por tanto sustituir al pulido
mecénico. Estoé métodos se conocen bajo el nombre de
"pulido electrolitico' y han encontrado cabida con varios
propésitos, como por ejemplo: la preparacibn de muestras
para ser examinadas microscépicamente, la produccién de
superficies uniformemente brillantes de articulos termi-
nados perc no tratados galvénicamente; como una herramien-
ta para cambiar las dimensiones antes de proceder al tra-
tamiento galvénico de un articulo, con un metal que tenga
las dimensiones originales; proporcionar una superficie
limpia y brillante para ser tratada galvénicamente des-
pués y abrillantar las superficies ya tratadas galvénica-
mente.

-Mientras no se complete una teoria acerca del pulido
electrolitico, toda la evidencia disponible indica que

su éxito depende en la presencia o formacién de pelfcu-
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las viscosas altamente resistentes que tienden a llenar
las depresiones y por tanto, reducen la densidad de la
corriente andédica que en otra forma prevalecerfa en ellas.
Debido a que es mﬁs oportuno para separar y rellenar con
la pelfculas las protuberancias, el ataque es mis répido
en e¢llas, para conseguir esto es necesario que la solu-
cibén sea relativamente concentrada y viscosa y que las
sales producidas en la reaccién, sean relativamente in-
solubles, en tal forma que ayuden a la formacibn'y reten-
cifn de pelfculas viscosas en las depresiones. Debido a
que la resistencia de 1a solucibn y la polarizacién an6-
dica son relativamente grandes, se necesitan voltajes su-
periores a los tanques que los empleados en la mayor '
parte de las operaciones galvénicas. El uso de tempera-
turas elevadas, generalmente disminuye la viscocidad, 1a
temperatura debe mantenerse por tanto, cuidadosamente en
el valor preferido para un bafio dado.

Los bafios mis frecucntemente usados para el pulide
electrolitico contienen fcidos sulfdricos, fosfbrico,
crémico, nfitrico, citrico, etcétera o bien combinaciones
de ellos.

Las mezclas de écidos sulfiricos y fosférico, son efi-
caces para pulir la mayor parte de los tipos de aceros
inoxidables, asi como muchos aceros comunes al carbén.

Se requiere mucho. estudio aﬁn acerca de estos asuntos

para darnos cuenta de todas las posibilidades que tengan
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en la industria galvénica. Por ejemplo, no se conoce to-
davfa en que amplitud el uso del pulido electrolftico an-
tes del tratamiento galvinico afectari la adhesibn o la
porosidad de un depfsito particular, sobre una base meté-
lica especifica.

LIMPIEZA MECANICA. El uso de operaciones mec4nicas para
preparar los metales que van a ser tratados galvinicamen-
te, incluyen procesos como el chorro de arena o de perdi-
gones para preparar las superficies en los diversos tipos
de operaciones de peligro. Es importante hacer notar que
estas operaciones pueden tener cfectos definitivos sobre
la apariencia, adbesién y porosidad de los depésitos gal-
vinicos posteriores. Muchas de estas operaciones, pue-
den no solo cambiar los contornos de la superficie mec4-
nica, sino que también pueden producir cambios profundos
en la estructura del metal, en la superficie, digamos
"produciendo una capa mis débil y quebradiza. Uno de los
propdsitos de inmersién en salmuera o de pulido electro-
litico, antes de proceder al tratamiento galvénico, es el
de quitar tales capas debilitadas. Por otra parte, un sal-
muereado excesivo, por ejemplo:_delthierro o de vaciados
a base de zinc, puede ser bastante nocivo debido.g que
puede retirar capas mis firmes y pesadas producidas por
el rolado o por el vaciado y exponer metal poroso y des-
prender impurezas insolubles como una nata sobre la su-

perficie.
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FORMULACIONES. Todos los bafios modernos de niquel con-
tienen algdn cloruro, el que es necesario para asegurar
la corrosién con una alta eficiencia de 4nodo, de los
4nodos de casi puro niquel que ahora se usan. El uso que
se hacfa antes de 4nodos de nfquel impuro, a los cuales
se agregaba frecuentemente carbono, sf{lice, manganes?,
hierro y estafio para bajar el punto de fusién y para in-
ducir la corrosién se asociaba con el uso de bafios de
bajo niquel que contenfan poco o ningdn cloruro, por
ejemplo, el bafio de "doble sal'. Ahora se sabe que el
niquel muy puro se disolverd anédicamente si hay en el
bafio suficiente cloruro.

.Uno de los defectos mis comunes y diffciles de prede-
cir en los baflos de nfquel es su tendencia a producir de-
pésitos porosos. Un poro se¢ asocia con la presencia y re-
tencibn de burbujas de gas de ordinario hidrégeno en la
superficie del cétodo, que evita el depésito del metal en
ese punto. Un poro puede principiar en la superficie del
cftodo, en-cuyo caso constituye un poro a-través del cual
puede ocurrir la corrosibén. En otros casos, el agujero se
puede originar durante el depbsito y puede no extenderse
al metal base. Aln asf, el porc es un punto débil inci-
piente, debido a que el recubrimiento es ahi mis delgado.
Los agujeros son objetables desde el punto de vista de la
apariencia, especialmente porque después de haber sido

brufiidos pueden causar marcas aﬁn més notables. La ema-
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nacién de hidrégeno es la causa inmediata mis com(n de
poros pero en casos especiales la liberacibén de aire di-
suelto u otros gases puede iniciar la porosidad.

El desprendimiento de hidrégeno no es por sf mismo la
causa de poros, de hecho, ciertos bafios operan con muy
baja eficiencia y mucho desprendimiento de hidrbgeno,
como el bafio de 4cido crémico que muestra poca tendencia
al agujeramiento. Para que el hidréfgeno forme un poro,
debe emanar en un punto determinado y ser retenido ahf{
suficientemente para que el metal se deposite a su alre-
dedor.

La descarga local de hidrlgeno es gobernada en gran
parte por é1 dobre el voltaje de hidrégeno en esa parte
de la superficie. Su retencién en ese lugar es influen-
ciada por la tensién de la superficie de la solucién con
respecto al hidrégeno.

El desprendimiento local de hidrbégeno puede ser favo-
recido por la presencia de:

1) Inclusiones u otras faltas de continuidad en la su-

perficie del cétodo. )

2) Particulas suspendidas que pueden alojarse sobre el

ctodo.

3) Impurezas inorginicas, como compuestos de hierro

que pueden depositarse de preferencia en el cétodo.

4) Impurezas orginicas como productos de la descompo-

sicibén de agentes aditivos que posiblemente pueden
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cambiar la tensién superficial de la solucién o
pueden ser codepositados sobre el citodo.

Los remedios principales para evitar los agujeros en
los depdsitos de niquel son agregar perdéxido de hidré-
geno y agentes humectantes, as{ como la purificacién
con carbén activado. Una objecién al perdxido de hidré-
geno es que es inestable y por lo tanto, se descompone
despacio, aparte de su deseada accién oxidante. De ahf
que deba agregarse a intervalos medianamente frecuentes
en pequefias concentraciones si la contaminacién persis-
te dindole tiempo para que actue.

Una ventaja del peréxido ée hidrégeno es que el pro-

ducto ﬁltimo de su reduccién es agua y por lo tanto in-
ofensivo. Otros agentes oxidantes que -pueden ser emplea-
dos pueden dejar compuestos perjudiciales o inertes que
pueden acumularse en el bafio. Los persulfatos y perman-
ganatos pertenecen a esta clase. El 4cido crémico es
definitivamente perjudicial.
BAROS TfPICOS DE NfQUEL. Las férmulas que se presentan
a continuacién reéresentan los tipos prinicpales que se
usan en depésitOS de niquel. Las concentraciones exactas
y las condiciones de operacién pueden requerir modifica-
ciones para aplicaciones especificas, pero los valores

que se dan pueden servir como gufa.
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BANOS DE PLOMO Y ESTARD

Preparacién del bafio g}lt g?lt g/?t g?lt
Fluoborato de plomo, Pb(BF4)2a 345.0 330.0 217.0 146.0
Fluoborato de estafio, Sn(BF4)2a 30.0 50.0 202.0 300.0
Acido bérico- 1,80, 16.5 16.5 16.5 16.5
Acido fluobbrico 48%, HBF4b 30.0 30.0 30.0 30.0
ola® 0.37 0.37 0.37 0.37

Por anflisis:

Plomo 94.6 80.7 60.0 40.5
Estailo 6.0 9.7 40.5 60.0
Acido bérico 22,5 22.5 22.5 22.5
Acido fluobérico 30.0 30.0 30.0 30.0
Relacién Pb:Sn 16:1 9.3:1 1.5:1 0.68:1
pH, colorimétrico >0.5 >0.5 >0.5 >0.5
Depésitos, Sn % (aprox.) 6 10 .40 60
Condiciones:

Temperatura, °C 21-38 31-38 21-38 21-38
Densidad de corriente,amp/dm2 2.5 2.5 2.5 2.5
Agitacién, catddica mediana - mediana  mediana  mediana
Eficiencia del cdtodo,¥ (aprox) 100 100 100 100
Area, &nodo a catodo 2:1 2:1 2:1 2:1

Anodos: La misma aleacidn que
el depbsito.

Filtracifn: segin se requiera .

Voltios: 6 6 6 6

Materiales de construccitn apropiados: 3,8,12,13,14,

Uso: Sobre varios metales de base para mejorar soldabilidad.

Aplicaciones: Cojinetes, aleaciones altas en estafio para equipo electrénico para
mejorar soldabilidad.

‘Refs. 1,2,37,38a,33b,39.

) Concentrados 1iguidos de plomo y estafio {1.833 y 1.617 kg/1t, respectivamente)
se venden en forma separada y diluidos y mezclados, segiin se requiera para dar
la composicién-del bafo.




34

b) Permite el contenido libre de dcido de los concentrados.

c) La cola y el resorcional pueden usarse también en varias proporciones con
diferentes composiciones de bafio. para obtener 1a composicifn del depdsito
deseada.
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BAROS DE PLOMO-FLUOBORATO?

' g/t

Fluoborato de plomo, Pb(BF4)2 202.5 o 405.0
Acido fluobérico, HBF4 19.5 o 39.0
Acido bérico 19.5 o 60.0
Cola o gelatina 0.15 o 0.37
Por andlisis:

Plomo 112.5 o 217.5

pH colorimétrico £1.5
Condiciones:

Temperatura, °C 24-38

Densidad de corriente, amp/dm2 0.5-7.0

Agitacibén, catédica opcional

Eficiencia de c&todo, % 100

Area &nodo a c&todo 2:1

Anodos plomo
Filtracifn: segln se requiera’
Voltios: 6

Materiales de construccidén apropiados: 3,8,12,13,14.

Uso: Para recubrimientos protectores (0.63-2.54 centésimas de milf-
metro) comdnmente sobre cobreado fijador en metales bisicos
ferrosos.

" Aplicaciones: Chumaceras, pinzas para baterfas, tornillos, tuercas,
~ pernos, arandelas y articulos para 1fneas aéreas.
Refs.: 1,2,35,36,37

a) Se vende como concentrado 1iquido para ser diluido con agua :
segin se requiera. Su p.esp. 1.85, 1.845 kg/1t, plomo 502 g/1t,
dcido bdrico 74.2 g/1t, dcido fluobdrico 12.7 g/1t (Refs. 8 y Ba)
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BAROS DE NIQUEL NEGRO

1 2
Composicign g/t 9/t
Sulfato de nfquel y amonio,
Niso4(NH4)25046H20 60.0
Sulfato de nfquel, Niso46H20 75.0
Sulfato de cinc, ZnS0,7H,0 ' 7.5 . 30.0
§uifato de amonio 37.5
Tiocianato de sodio, NaCNS 15.0 15.0
Por andlisis:
Niguel : . 9.08 16.5
pH, colorimétrico 5.5-6.0 5.0-6.2
‘Condiciones:
Temperatura, °C ’ 24 21
Densidad de corrfente, amp/dm2 0.2 0.075-0.22
Agitacién,catddica
mediana o ninguna -
Area de dnodo a cétodo 1:1 1:1
Anodos: Carbono y/o nfquel
Filtracidn: cominmente no se requiere
Voltios (en tanque): 1-2 1-2

Materiales de construccién apropiados: 3,4,5,10,13,14.

Uso: Para producir un acabado negro, no reflejante de la luz, sobre -
armas. Recubrimiento delgado. Protegido siempre con recubri- ‘
miento orgdnico.

Aplicaciones: Partes de miquinas de escribfr, artfculos militares

y novedades.
Refs.: 1,49.
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1 2 3 4
Composicién Tipo de Watts C,Qlﬁgo c112320 Fluoborato
Sulfato de niquel, N15046H20 30%{}& ﬁ/]t a/te 9
Cloruro de nfquel, N1C126H 0 45.0 90.8 240.0
Fluoborato de niquel, Ni(BF )2 179.7
Acido bérico 33.7 33.7 30.0 30.0
Por andlisis:
Niquel 17.2 75.0 75.0 54.7
pH (electrométrico)
Bajo 2.0-2.5 2.0-2.5 0.9-1.1
Mediano 3.5-4.0 3.0.-4.5
Alto 4.8-5.2

Antipicaduras: 1 o 1]
I Agente humectante aprobado®  262-337  262-337  262-337  262-337
para dar dinas/cm a 21°C
11 Perdxido de hidrdgenob 37.5-75 37.5-75 37.5-75  37.5-75
para dar oxfgeno libre,

ppm.
Para aplicaciones ténicas
segin se requierea

Condiciones:
Temperatura: °C, promedio 54 54 54 54
(zona préctica) 2-71 38-71 38-63 32-71
Densidad de corriente, amp/dn®  1-6 1-6 5-10 5-10
{rango posible) 50 =50

Agitacign: Preferida catddica y (mediana) de 1a solucién. Por aire es efectiva
en ausencia de agentes humectantes.

Eficiencia de cdtodo, ¥ 95-100 95-100 90-100 95-100
Relacién de &rea &nodo a cdtodo: 1:1 1:1 1:1 1
(para elevada densidad de corriente) (3:1) (3:1)

Anodos: Niquel, en bolsas, fundido o Yaminado, tipo depolarizado o de carbono.
Filtracifn: Continua, transferencia una vez cada 1 a 4 hs. Se emplea comlinmente
el filtrante auxiliar y el carbono activado.
Voltios: 6-12 6-12 6-12 6-12

Materiales de construccidén apro- 3,4,5,8, 3,4,8,13, 8,9,12,13 3,8,12,13
piados: 13,14 14,15 14,15 14
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Uso: Los bafios 1 y 2 (niquel mate, 0.254-5.08 centésimas de milfmetro, o mis.
Para nfquel semi y totaimente brillante, 0.254-5.08 centésimas de milfmetro
empleando agentes de adicién de marca registrada). E1 bafio 3 (nfquel mate
duro; cualquier cspesor). El1 bafio 4 (niquel mate, cualquier espesor).

Aplicaciones: Para recubrimientos decorativos y protectores, cobre y/o niquel-
cromo, sobre 1a mayor parte de los metales base usar bafios 1 y 2. Para
reconstruccin de partes gastadas o para electroformado usar los bafios 1,
2,3, 0 4. Para niquelado fijador, especialmente sobre acero, cobre y
aleaciones de cobre antes plateado, usar los bafios 1 o 3 (con frecuencia
menos concentrados).

a) Alcohol laurisulfato sédico, uno de los pocos aceptables.

b) No se puede usar en bafios que mantengan agentes orgdnicos de adicién o
agentes humectantes.

¢) Se vende como concentrado 1iquido para ser diluido en agua segin se
requiera. Su p, esp, 1.58, 1.581 kg/1t, nfquel 199.5 g/1t, &cido bbrico
47.2 g/1t, &cido fluob6rico nada (Refs. 8 y Ba).

d) Para procesos patentados de marca registrada véase la Ref. 48.
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1 2 3 4
Sulfamato Sulfamata Ni-p Ni-P
g/t g/t 9/1t g/t
Sulfato de nfquel, Nf5046H20 330.0 150.0
Cloruro de nfquel, NichGHZO a 30.0 45.0 45.0
Sulfamato de niquel, Ni(soaNH?_)2 450.0 300.0
{\cido bbrico, HyB0, 30.0 30.0 30.0
Acido fosfdrico, H3P04 50.2
Acido fosforoso, H,P0, 0.03-0.3 39.7
Agentes reductores de tensiones b b
Por andlisis:
Nfquel
pH (electrométrico) 3-5 3.5-4.2 1.7-3.0 0.5-1.0
Antipicaduras 0.35 0.15
Condiciones:
Temperatura: °C, promedio 49 49 63 85
(zona préactica) 38-60 28-7 60-65 75-95
Densidad de corriente, amp/dm2 5-30 2-14 2-5 2-5
Agitacién: cat6dica y de la soluchn. Por ajre en ausencia de agentes humectantes
Eficiencta de citodo, % 95-100 95-100
Relacidn &rea de #&nodo a cdtodo 1:1 1:1 1:1 1:1
{para densidad de corriente
elevada) - 3:1 2:1
Anodos, Nfguel, en bolsas despolari- fundido tipo al tipo al
zado al car- carbono carbono
bono
Filtraci6n: continua. Transferencia una vez cada 1 a 4 hs.
Voltios: 6-12 6-12 6-12 6-12
Materiales de construccidn apropiados: 3, 4, 8, 12, 13, 14 y 15 para los bafios
del 1 al 4,

" Uso: Los bafios 1 y 2 dan depdsitos duros de baja resistencia. Los bafios 3 y 4 dan
depbsitos duros de 23% y 12-15% en fdsforo, respectivamente.
Aplicaciones: PropSsitos técnicos usualmente donde es importante la dureza.

Refs: 1,2,473,47d 1,2,47b. 1,2,47e  1,2,47f

) 47¢,47d g

a) la adicién de 3.3 g/1t de cloruro de niquel mejora la eficiencia de dnodo sin au--
mento importante en la tension de los depdsitos ;
b) Se recomienda cominmente los agentes reductores de tensiones patentados.
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BAROS DE RODID s

) 1 £ 3¢
9/1t gt 9/1t
Metal de rodio® 2.05 2.05
Metal de rodio® 9.75-20,2
Acfdo sulfdrico, q.p., ml1/1t 18.77 24.0
Acido fosférico, 85%, mi/1t 18.7
Condiciones:
Temperatura, °C 40-45 40-45 50
Densidad de corriente, amp/dm2 1-10 1-10 1-2
Agitacidn segin se segin se vigorosa

requiera requiera
Eficiencia del cdtodo, (125 amp/
an®),% 80 80 85

Relaci6n drea del &nodo de platino
a cdtodo 1:1 1:1 1:1

Se recomienda una capa previa de nfquel excepto para los metales del
grupo del oro o del platino.

Voltios: : 6 6‘ 6

Materiales de construccidn apropiados: 8,9,12,13,14.

Uso: Para recubrimientos delgados y brillantes, decorativos y resis-
tentes a la empafiadura (0.025-0.152 centésimas de milfmetro).
Recubrimientos mis gruesos para gran reflectividad (75% de luz
incidente) y para resistencia a la corrosién y al rayado i
(0.152-0.254 centésimas de milimetro). ol

Aplicaciones: Para joyerfa, artfculos de plata, reflectores superfi-
cies de contactos eléctricos y aplicaciones en electrénica. -

Refs.: 2,57-59,60  2,57-59,60 58b,59b,59¢,59d,60"

a) Adiciones de marca registrada para depfsitos libres de roturas y de tensiones o

b) E1 metal se afiade seqin se requiera en forma de concentrado.

c) Para depdsitos gruesos.
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NiQueEL SOLO (BARD FRiO, DILUIDO)

N g/lt 0z/gal
.Sulfato de nfquel, N1$04; 6H20 0.9 120 16
Cloruro de amonio, NH4CI ...... 0.25 15 2
Fluoruro de amonio, NH4F...... 0.57 65 8.7

BANO CALIENTE, TIPO-WATTS

N g/t oz/gal
Sulfato de nfquel, NiSO4. 6H20. 1.8 240 32
Cloruro de nfquel, NiCLz, 6H20. 0.4 45 6
Reido bérico, HyBO5 .ovvnnn... 0.5M 30 4

pH, para operacidén a un alto pH, 4.5-5.5; a un bajo pH, 1.5-3.0
Temperatura, 43°C (110°F). amp/dnZ,
Densidad de la corriente, 2-7 amp/dm2 (20-65 amp/piez)

N{QUEL BRILLANTE

Tfpico bafio de Watts mis dos o mds tipos de agentes aditivos y un
agente humectante

pH, 2.3-4.5

Temperatura y densidad de corriente con el bafio tipo-Watts

NIQUELADO, DIRECTAMENTE EN CINC 0 GALVANIZADO
DE BARRIL EN LATON (BARO DE ALTO-SULFATO)

N Tog/1t oz/gal
Sulfato de nfquel, NiS0,, 6H,0. 0.5 70 9
Cloruro de amonio, NH4 [+ TR 0.25 15 : 2
Sulfato de sodio, Na2504....... 1.0 160 22
Acido bérico, HaBOy ..oouunn... 0.25M 15 2

pH, 5.5
Temperatura, 20-30°C (68-86°F)

Densidad de corriente, 1.5-3.0 amp/dm2 (14-28 amp/piez)
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NIQUELADD EN MAGNESIO

N g/it oz/gal
Sulfato de nfquel,zNi5046H20... 0.45 © 60 8
Actdo bSrico, HyBOy....vev.... 0.56M 35 4.7

pH (ajustado con &cido fluorhfdrico),. 5.5
Temperatura, 40°C (104°F)
Densidad de corriente, 10-30 amp/piez (1-3 amp/dmz)

ELECTROTIPIA DE NiQUEL

N g/t oz/gal
Sulfato de nfquel, Nisog. 6H20... 0.5 70 9
Cloruro de amonio, NH4CI ......... 0.1 5 0.7

pH, 6.0 para moldes de cera; 5.6 para moldes de plomo
Temperatura, 20-30°C (68-86°F)

Densidad de corriente, 1-2 amp/dm2 (10-20 amp/piez)
NIQUELADO EN ESTEREOTIPOS

135 18
105 14

Cloruro de nfquel, NiCL2 6H20....
Acetato de nfquel, Ni(c2H3oz)2...
pH, 4.6

Temperatura, 46°C {115°F)
Densidad de corriente, § amp/dm2 (47 amp/piez)

-
« .
N »

BARO BRILLANTE DE NfQUEL-COBALTO
N g9/1¢t oz/gal

Sulfato de nfquel, N15046H20..... 1.8 240 32

Cloruro de nfquel, NiClZGHZO..... 0.38 45 6

-Sulfato de cobalto, Co$047ﬂzo,.,. 0.1t 15 - 2
4

Acido bérico, H3803 ......... ceens 0.5M 30
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N g/t oz/gal
Sulfato de amonio, (NH4)2504 ..... 0.04 2.5 0.3
Formato de nfquel, Ni'(COOH)z.... 0.67 50 6.7
Formaldehfdo, HCHO (40 por ciento) 2.5 0.3

pH, 4.5
Temperatura, 55°C (131°F)
Densidad de corriente, 3 amp/dmz (28 amp/piez)

DEPGSITOS DUROS, BARO TODO-CLORURGZ
N g/t oz/gal
Cloruro de nfquel, NiCL26H20 ..... 2.5 300 40
Acido hérico, M3803 ......... eaen 0.25M 30 4

Temperatura, 50°C (122°F)
Densidad de corriente, 5-10 amp/dm2 {50~-100 amp/piez)

BARO DE NIQUEL DE ALTA-VELOCIDAD?B

N g/lt oz/gal
Sulfato de nfquel, N1$046H20..... 1.5 200 27
1.5 175 23

Cloruro de nfquel, NiC1,6H,0.....
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CONDICIONES DE OPERACION. Los cuatro valores importantes
variables que pueden ser controlados en la operacién de
un bafio determinado de nfquel son: pH, temperatura, den-
sidad de corriente y agitacién. Como estos factores son
mutuamente independientes y como sus valores Sptimos va-
rian de acuerdo con el tipo de bafio y del depésito, no

es posible especificar los valores seleccionados para

cada factor. En su lugar trataremos de indicar las direc-

ciones de sus efectos sobre la operacifn del bafio y el
carfcter de los depfsitos.

a) pH. En la operacién de principio de bafios de nfiquel
relativamente débiles a la temperatura ambiente y ba-
jas densidades de corriente, se recomienda que los ba-
flos sean '"neutros". Cuando el control de pH se aplicé
primeramente al niquelado comercial se hacfa con un
pH de 5.0 a 6.0, aﬁn en bafios a temperaturas y densi-
dades de corriente relativamente altas. Subsecuente-
mente se informé que se obtenfia mejores resultados en
este tipo de bafios operando con un pH de 1.5 a 3.0,
Este llamado "bafio de bajo pH" se ha venido a usar ex-
tensamente afin cuando su eficiencia de cétodo es baja.
La eleccién de pH es regida por el tipo de-bafio y las
propiedades que se desean en el depésito. En general,
en bafios de niquel opaco, un aumento en pH especial-
mente arriba de 5.0, produce depbsitos més‘duros, pro-

bablemente como resultado de mayor precipitacifn e
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inclusibén de mateial bAsico en el pH adn mis elevado
que existe en la pelficula del cAtodo. Reciprocamente,
los depbsitos de bajo pH serdn probablmente suaves.

Se efectia mejor el control del pH equilibrando las
condiciones de operacién para evitar cambios rdpidos o
considerables en el pi. La causa principal de un cam-
bio en el pH es la diferencia entre el céitodo y el
dnodo. Manteniendo un 4rea grande de 4nodos "limpios"
de niquel de alta pureza y un contenido adecuado de
cloruro en el bafio, es probable que la eficiencia del
fnodo sea ligeramente mayor que la eficiencia del ch-
todo, con lo cual el pH tiende a aumentar, Esta es
una tendencia de ordinario deseable, porque el pH pue-
de ser ajustado a intervalos por medio de pequefios au-
mentos del 4cido clorhidrico o sulfiirico, los que con-
viene agregar én vez de material bAsico como carbonato
de nfquel. Otra ventaja de que haya una ligera efi-
cienica excesiva en el 4nodo, es que en esta forma la
solucién tiende a '"mantenerse a s{ misma', es decir,
al excedente de niquel disuelto contrarrestari al me-
nos parcialmente la pérdida por él arrastre de la so-
lucién al extraer las piezas trabajadas. El incluir
4cido o 4lcali puede también cambiar el pH.
TEMPERATURA. En general es posible aplicar altas den-
sidades de corriente en bafios calientes y no en bafios

frios. La ventaja de aplicar altas temperaturas depen-
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+ de de varios factores, incluyendo: 1) mis elevada so-
lubilidad del nfquel u otras sales; 2} mayor conducti-
vidad; 3) reducida polarizacién tanto del 4ncdo como
del citodo; 'y 4) aumento de eficiencia en el dnodo y
el citodo.

Entre las posibles desventajas de la alta tempera-
tura se hayan: 1) aumento de la tendencia a la hidré-
lisis y a la precipitacién, especialmente de impurezas
como el hierro y el zinc que puede causar porosidad;
2} la tendencia a precipitar o coagular los agentes
abrillantadores; 3) vaporizacién excesiva; 4) produc-
cibn de depbsitos pasives; y §) menor potencia de de-
pbsito. En la prictica, se acostumbra usar tempera-
turas moderadamentec altas, de ordinario de 40 a 50°C,
pero en casos especiales se usan mis altas temperatu-
ras.

¢) DENSIDAD DE CORRIENTE. La densidad de corriente per-
misible depende de los factores que se acaban de men-
cionar. A la temperatura ambiente, especialmente en
bafios diluidos, se emplean densidades de corriente de
5a?20 am/piez. En.bafios mis fuertes y calientes se
pueden emplear densidades de corriente hasta de 60 amg/
piez. En ciertos bafios es posible usar densidades més
altas de corriente, especialmente en formas regulares,

pero en muchos artfculos la méxima densidad de corrien-

te es tres o mds veces la ordinaria, de aqui que ocurran
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quemaduras a menos que se use una densidad de corrien-
te un poco mis baja.

d) AGITACION. El efecto de la agitacién equivale a un au-
mento en concentracién de nfquel y de concentracién de
ion-hidrégeno, (es decir, una disminucién en pH) 1o
que permite mds altas densidades de corriente. En la
prictica, el grado de agitacién proporcionado en tan--
queé de acarreo automitico no es suficiente para afec-
tar considerablemente la densidad de corriente permi-
sible, siendo especialmente ventajoso para producir
un galvanizado mds uniforme en las diferentes piezas
facilitando as{ el manejo. Una objecibn a la agita-
cibn répida en los bafios de niquel es que con el movi-
miento suben a la superficic las partfculas suspendi-
das, con la consecuencia aspercza del depbsito. El
uso de agitacién violenta de aire es permisible en ba-
fios de nfquel para electrotipia, pués la aspereza en
el "reverso” de las placas para electrotipia (la Glti-
ma capa depositada) no es objetable, .pero si lo serfa
en recubrimientos electroliticos. Cuando se usa fil-
traci6n frecuente o continua en baﬂos de niquelado,

se puede emplear una agitacién répida sin causar as-

perezas.
"E) PROPIEDADES DE LOS DEPGSITOS DE NIQUEL. Las propiedades
f{sicas del niquel electrodepositado son de especial interés

porque hay una gran variedad de propiedades, el control de
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las cuales crea aplicaciones especiales del nfquel, por ejem-
plo, en electroformacién. Afln cuando se han publicade y resu-
mido muchos datos acerca de estas propiedades, se ha dado muy
poca informacibn acerca de los efectos de las condiciones de
operacién de cada una de las propiedades. Un informe reciente
resumia los estudios hechos por la American Electroplaters
Society (Sociedad Americana de galvanizadores) acerca de los
depbsitos opacos de niquel. Estos resultados 1levan a las
siguientes conclusiones acerca de la extensibén de estas pro-
piedades y los_efectos de las condiciones de operacién.
a) .DUREZA.Esta varfia en los diferentes depbsitos de niquel
de cerca de 130 a 430. En el bafio de tipo de Watts, se
obtuvo un minimo de dureza a un pH de 3, obteniéndose de-
pbésitos mis duros abajo y arriba de este 1{mite. Esta du-
reza minima no se observa e¢n otros bafios de niquel, por
ejemplo, en los baflos de todo-cloruro o todo-sulfato.
A un pli'de 3, sc obtuvo 1@ dureza minima cuando la den-
sidad de corriente. era de cerca de 40 amp/piez.
Los depésitos mds duros de niquel se logran con un bafio
todo-clsruro o con un bafio de acetato del tipo del bafio
Watts.
A una determinada densidad de corriente y determinado
pH ‘en el bafio Watts, un aumento de temperatura disminuye

"la dureza. En un pH de 3 se obtuvo una dureza minima a

55°C.
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b) RESISTENCIA A LA TENSION. En general la resistencia a la
tensién es casi paralela a la dureza y va de 56,000 a
160,000 1b/plg?.

¢) DUCTIBILIDAD. La ductibilidad, medida por elongacidn, es
casi inversamente proporcional a la dureza y a la resis-
tencia a la tensién.

d) RESISTIVIDAD ELECTRICA. La resistividad eléctrica del ni-
quel dépositado es influenciada por el contenido de inclu-
siones como el 6xido y el cobalto.

e) PROPIEDADES MAGNETICAS. Estas pueden variar con las con-
diciones del depbsito. De aqui que es necesario templar
las capas de nfquel a 400°C antes de medir su espesor por
su atraccibn magnética.

f) ESTRUCTURA. Los depbsitos del bafic de Watts son de ordi-
nario columnares, mientras que los de los bafios todo-sﬁlfa-
to son de grano fino.

F) APLICACIONES. Entre las muchas aplicaciones podemos ci-

tar las siguientes: para ﬁroducir un acabado negro, no refle-

jante de 1la 1luz scbre armas, partes de miquinas de escribir,
diversos artfculos militares, para recu?rimientos decorativos

y protectores, para reconstruccién de partes gastadas o para

electroformado, como niquelado fijador, especialmente sobre

acero, cobre y aleaciones de cobre antes del plateado, etcé-

tera.
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G) TRATAMIENTOS POSTERIORES. Las propiedades de los depfsi-
tos electrolfticos pueden ser modificadas de modo impor-
tante por un recocido.

Los metales depositados electrolfticamente estdn en
estado similar de deformacibén al de los metales que han
sido endurecidos en frfo. .

Por lo tanto, pueden cristalizar mediante la aplica-
cibn de un tratamiento térmico adecuado y wmostrar otros
cambios de propiedades asociados conr la liberacibn de
esfuerzos producidos durante el endurecimiento,

La liberacibn de esfuerzos y la recristalizacién no
se observa en metales en los cuales la recristalizacién
procede ripidamente abajo de temperatura ambiente. Por
esta razén, los metales de bajo punto de fusibn, como el
zinc, plomo, cadmio, estafio e indio, generalmente no

cristalizan.




CAPITULO III
NIQUELADO POR METODOS QUIMICOS CATALITICOS

Los recubrimientos sin electricidad se caracterizan por una
reduccibén selectiva de los iones metdlicos sélo en la superficie
de un substrato catalitico sumergido en una solucibn acuosa, y por
la deposicién continua sobre ese substrato a través dé la accién
catalitica del depésito mismo. v

La razén principal para el éxito comercial de este proceso
{a pesar de la compotencia del eclectrorrecubrimiento) se encuentra
en las caracterfsticas dinicas de las propiedades especiales de los
recubrimientos qufimicos.

El recubrimiento sin electricidad es de espesor uniforme so-
bre todas las Areas de la parte sélida, independientemente de su
forma y geometria. Los recubrimientos aplicados en forma adecuada
sobre ;uperficies preparadas en forma conveniente, son densos y
generalmente sin poros. Ademis, cl producto es una aleacién amor-
fa del metal con fésforo (3 a 15% P), lo que proporciona una mayor
‘resistencia a la corrosién y capaz de ser endurecida posteriormen-
te por tratamiento térmico.

En la actualidad existen tres métodos para depositar el niquel
- sin usar corriente eléctrica Yy son:

a) RECUBRIMIENTOS POR IMERSION. En este tipo de bafio se uti-
liza el cloruro de niquel y el 4cido bérico. Es capaz de
depositar un recubrimiento muy delgado, cerca de una micra
y uniforme en un lapso de 30 minutos. El recubrimiento es

poroso y posee una adherencia moderada.
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b) RECUBRIMIENTOS POR REDUCCION QuUiMmICA DEL 6XIDO DE NIQUEL
A UNA TEMPERATURA DE 850 a 1100°C. Un recubrimiento de
niquel puede ser depositado a partir de la reduccién de
una mezcla de 6xido de nfquel y de fosfato dib4sico-améni-
co, en una atmbsfera reductora, tal como el hidrégeno, a
una temperatura de 850 a 1100°C. E1 método consiste en
aplicar una suspensibn, de la mezcla quimica, a toda la
superficie de la pieza y secarla en el aire, efectuando
1a reduccidn quimica a clevadas temperaturas.

¢) RECUBRIMIENTO POR. REDUCCION QuiMiCA AUTOCATALITICA DE
SALES DE NfQUEL POR ANIONES DE HIPOFOSFITO EN UN BARO
ACUOSO A 90-95°C (NIQUELADO NO BLECTROLITICO). Estos son
bajo ciertas condiciones usuales sustitutos del niquelado
electrolftico cuando éste es imposible de aplicar por al-
tos costos.o dificultades técnicas. De los tres métodos,
el niquelado no electrolftico es el de mis amplio uso.

El proceso de niquelado no electrolftico emplea un
agente quimico reductor (hipofosfito de sodio) para redu-
cir una sal de nfquel (p.ej. un cloruro de nfquel) en una
solucién acuosa caliente y asf{ depositar el niquel sobre
una superficie. catalftica.

El depbsito obtenido de una solucién de niquelado no
electrolitico es una aleacién probabl?mente amorfa de me-
.tal con 4-15% de f6ésforo, queexhibe, usualmente, una resis-
‘tencia a la corrosién mis alta y es suceptible de ser en-

durecida por. tratamiento térmico. El depbsito es uniforme
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en espesor, sin consideracibn de la forma o medida de 1la
superficie recubierta, ya que el depbsito mismo no depen-
de de la distribucién de corriente.

Los componentes esenciales para cualquier so&uciGn de

niquelado no electrolftico son:

1 Una sal para suministrar nfquel.

2 Una sal de hipofosfito, a fin de provocar la reduccién
quimica.

3 Agua.

. 4 Un agente xomplejante,

5 Un tampon (sal alcalina o 4cido débil) pafa control de
pH.

6 Calor

7 Una superficie catalftica para ser recubierta.

Dos tipos de bafio son usados en la produccién industrial: 4ci-
dos (pH 4.5-6) y alcalinos {(pH 7.5-10). Sin embargo, ya que a la
temperatura de trababjo, en los bafios alcalinos las pérdidas de
amoniaco son considerables, s€ requieren frecuentes ajustes de pH
y este tipo de bafic se considera demasiado inestable, pero se re-
portan por tener gran compatibilidad con substratos sensitivos ta-
les como el magnesio, silicio, aluminio.

Los bafios 4cidos son los mAs ampliamente usados en las insta-
laciones comerciales ya que son mis estables que los alcalinos,
son de ficil control y usualmente dan buenos recubrimientos. A
excepcibn del agua, no existen pérdidas de reactivos cuando se ca-

lientan hasta su temperatura de trabajo.
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Una ecuacibn simplificada que describe la formacién del depé-
sito no electrolftico es:
calor °
NiSO,+NaH,P0, + H,0 ——————> Ni~ = NaH,PO.H.%0
T T N T s 2°3°274
Esta ecuacién sugiere que la reaccibén quimica del bafio es de-
masiado simple, lo cual no es cierto, siendo las probables reaccio-
nes:

(H,P0, )"+ H,0 catal. (Ni°

ut + (HPO;) ™ + 2H (catal).....(1)
Donde 2H(catal) son los Atomos de hidrégeno activo deposita-
dos en la superficie catalitica (Ni%).

++

Ni*™* o+ 2H(catal.) —> Ni% e 20T Lo (2)

(Hzpoz)‘+ H(catal.) — H0 4+ OH + P ..evnuinnnnannnnn. (3)
- . + --

(HyPO,)” + H,0 catal. (Ni%) H' + (HPO§] Hy ciiiieeaa(8)

De la ecuacibén (1) los aniones de hipofosfito, en presencia
de agua son deshidrogenados por la superficie sélida catalftica,
esto es, el niquel para formar aniones de ortofosfito écido. Los
Vétomos de hidr6geno activo son absorbidos o depositados en forma
suelta sobre el catalizador, el cual se vuelve en hidruro en el

més amplio sentido.
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De 1a ecuacién (2), los iones de nfiquel son reducidos a niquel
metélico por estos atomos de hidrégeno activo, siendo oxidado el 61-
timo con los iones de hidrégeno.

De la ecuacibn (3), simulténeamente una pequefia porcidén de los
aniones de hipofosfito son reducidos en forma parecida por el hidré-
geno activo, absorbidos sobre 1la superficie catalftica rindiendo
fésforo elemental, agua a iones hidréxilo. '

De la ecuacibn (4), al mismo tiempo vemos que mids aniones de
hipofosfito son catalfticamente oxidados a aniones de ortofosfito
4cido, con evolucién de hidrégeno gaseoso (molecular).

Si consideramos una composicién constante del bafio, la veloci-
dad de deposicién del nfquel exhibe una relacién con: la tempera-
tura, la concentracién dc hipofosfito y con la concentracién de
iones hidrégeno.

a) TEMPERATURA. La velocidad de deposicidn es una funcién
exponencial de la temperatura. Un descenso de 50°F sobre
unos 250°F corresponden a un deterioro de 52.5% en la ve-
locidad de recubrimiento. Por debajo de 149°F (65°C) en
soluciones 4cidas (pH 4.5-6) no se produciri la deposi-
cibén. La adherencia del recubrimiento sobre el acero es
poco satisfactoria igualmente por deﬁajo de 167°F (75°C).

Por otra parte, mientras la velocidad aumenta ripida-
mente segin la temperatura alcanza el punto de ebullicién
de 1a solucién (217°F) la estabilidad tiende a disminuir.
Se ha encontrado, en la préctica, que la temperatura ép-

tima de recubrimiento es de 201-203°F (95-05°C) en pro-
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duccifn continua industrial con un bafio adecuadamente es-
tabilfizado. Varios talleres usando el método de Brenmner
trabajan a temperaturas tan bajas como 176-185°F (8b-85°C),
a pesar de la lenta produccién del recubrimiento, para po-
der prevenir la descomposicién del bafio causada por la fal-
ta de¢ estabilidad del mismo.

CONCENTRACION DE HIPOFOSFITO. Manteniendo iguales todas
las demfs condiciones, la vclocidad de deposicién a un pH
constante es una funcién directa de la concentracién de hi-

pofosfito. En otras palabras, el mecanismo de las reaccio-

nes (1) y (2) dependen primordialmente de la concentracién
270;)
fosflito del bafio es deseable; no obstante hay varias obje-

de (H,PO Esto sugievec que un alto contenido de hipo-
ciones a tan sencilla conclusién.
Brimero, como han indicado Brenner y Riddell [Brenner,

A. ¢nd Riddel, G.E.J. Research Natl. Bur., Standards, 37,1
(1946); Proc. Am. Electroplaters' Soc., 33,16 (1946), 33,
385/ (1947); 34,156 (1947)], una elevada concentracidn de
hippfosfito resulta en una gran reduccién de los iones de
nigpel, opuesto a la deposicifn catalftica selectiva sobre
1a superficie de la parte a recubrir. En otras palabras,
la lestabilidad del béﬁo disminuye como una funcién direc-
ta /de la concentracién de hipofosfito.

Segundo, como demuestran Gutzeit y Krieg (Gutzeit, G.,
Krieg, A.,U;S; Patent 2,658,841 (Nov. 10, 1953), exis-

una zona angosta de proporciones 4ptimas entre las con-
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centraciones de niquel e hipofosfito y una concentracifn
absoluta 6ptima de iones de hipofosfito en el bafio produ-
ciendo depbsitos sanos a velocidades comercialmente acep-
tables. Estos autores han demostrado que el contenido pre-
ferido [HZPOZ)- de un bafic de niquelado quimico debe ser
entre 0.220 y 0.250 mol por litro y la relacién molar ni-
quel hipofosfito entre 0.3 y 0.4.

CONCENTRACION DE IONES HIDROGENO. Generalmente hablado,
la velocidad de la deposicién aumenta con el pH de la so-
lucibén. Como se menciond previamente, no se¢ produce pric-
ticamente recubrimiento por debajo de un pH de 3.0; reci-
procamente, por encima de un pH de 7 comienza a ser pre-
dominante la oxidacidén del hipofosfito, de acuerdo con la

reaccién homogénea:
¢H2P02) + OH =~==p (HP03) +Hy

El pH seleccionado para un bafio 4cido es un valor com-

prometido entre una velocidad mfnima de recubrimiento

prictico, la estabilidad del bafio, y una utilizacién 6pti
ma del hipofosfito; ademis, como se éiscutiré a continua-
cién, la solubilidad del ortofosfito de nfquel, la cual
aumenta con la disminucién en el pH es un factor importan-
te en la operacién continua. Se ha establecido que la zona
de pH preferida para una solucién de niquelado qpimico

4cida deberd ser entre 4.5 y 4.7, Sin embargo, se ha uti-
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lizado comercialmente y con cierta extensién una solucién alca-
lina.

Ademis de los compuestos de nfquel e hipofosfito sédico, las
soluciones para los recubrimientos deberdn contener siempre al
menos una solucién detenedora (tamp6n) para retardar la cafda
del pH inherente a 1a reduccibn del E (reaccifn 2). Un gran
nfimero de detenedores usados en el niquelado quimico tienen
una doble funcién, puesto que sirven también como agentes acom-
plejantes para los iones de niquel. Esto resulta debido a que
su radical 4cido orghnico (anién) es capaz de efectuar una for-
mécién de quelatos debido a que contiene, ademis del grupo car-
boxilo, un grupo funcional negativo que actfia como un centro de
accién, tal como -0l, -Ni,, €O, etcétera.

Se les usa ademds de la accibn detenedora ya mencionada para
prevenir una temprana precipitacién del ortofosfito de niquel.
El hipofosfito de nfquel es muy soluble; en tanto que la solu-
bilidad del ortofosfito de niquel es solo de 0,05 a 0.07 moles
por litro bajo las condiciones de recubrimientos (pHe4.6; tem-
peratura 201 a 205°F)., La presencia de parficulas sélidas en
el bafio resulta siempre en depésitos TUgosos; es més, tales
partiéulas en suspensién actfian como nficleos cataliticos, efec-
tuando 1a descomposicién del bafio. “Deteniendo" los iones de
niquel en una m01§cula sustancialmente incomunicable (quelato),
se retarda considerablemente la formacibn de ortofosfito de

niquel sélido,
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Por otra parte, la adicién de tales compuestos acomple-
jantes o de quelacifn en concentracién suficientemente ele-
vada para posponer sustancialmente el comienzo de la preci-
pitacién provoca una reduccién de la velocidad de deposi-
cién.

Finalmente, puesto que los bafios de recubrimiento son
metaestables y susceptibles a descomposicibn repentina por
los nficleos s6lidos formados por precipitacién (o intro-
duccifn accidental en forma de polvo), es esencial para la
operacifn industrial continua que se les estabilice, sin
disminuir la velocidad de deposicién. De acuerdo con Tal-
mey y Gutzeit, esto se puede lograr por la adicién de an-
ticatalfticos (venenos cataliticos) en cantidades pequefii-
simas (del orden de 10 partes por mil millones a varias
partes por millén); algunas de las cuales aumentan inclu-
so la velocidad dentro de limites éptimos. Entre los adi-
tivos apropiados se encuentran ciertos compuestos de hidro-
lizacién lenta, ciertas sales metdlicas pesadas que for-
man sulfuros'insolubles", y compuestos orginicos capaces

de formar pelfculas repelentes al agua.

PASOS DEL PROCESO
a)  PREPARACION PRELIMINAR DE LA SUPERFICIE. Cierto nfmero de

metales que son anticatalfticos para el niquelado quimico asf
como aleaciones que continen mayor proporcién de estos ele-

mentos, no se pueden recubrir directamente por medio del pro-
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ceso sin electricidad, Esto es particularmente cierto para el
plomo, estafio, zinc, cadmio, anéimonio, arsénico, bismuto,
vanadio, tungsteno y circonio. La contaminacibén de la super-
ficie de las piezas con un veneno catalitico, tal como plomo,
estafio, cadmio, antimonio, arsénico, compuestos sulfurados
hidrolizables, ¢ aminas orgfnicas de cadena larga causarin
depbsitos defectuosos o pobre adherencia. Tal contaminacién
puede resultar de ciertos refrigerantes empleados en el ma-
quinado, soldadura con plomo-estafio, o ciertos compuestos
para soldar con latén para electrorrecubrimientos previamen-
te separados, etetora.

El nfquel, cobalto, aluminio, cobre, titanio, berilio y
.sus.aleaciones incluyendo aceros especiales, inoxidables, la-
tén, bronce, etcétera, son los metales comunes mis importan-
tes, apropiados para =1 niquelado quimico directo. El grafito
es también un-substrato apropiado. Entre los elementos raros
due se pueden recubrir pueden mencionarse los siguientes:
platino, paladio, rodio, oro y uranio.

Las partes o equipos a recubrir por los métodos sin elec-
tricidad deben tener una superficie limpia sin pelicula de
6xido visible. La suciedad gruesa, pinturas, recubrimientos
orginicos, etcétera, que no pueden ser quitadas por 1o0s méto-
dos ordinarios de penetracién incluyendo el desengrasado por
vaﬁores de disolventes, son inaceptables, en consecuencia,
deberfn ser eliminadas por medios mecénicos tales como recti-

ficado. La soldadura deberd limpiarse con cepillo de alambre
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e incluso esmerilarse utilizando un abrasivo fino y todas las
sopladuras deberin ser reparadas.

Mientras mis terso sea el acabado del substrato, mejor seri
la calidad del recubrimiento, siendo iguales todas las otras
condiciones. lLas picaduras microscépicas, rebabas, rayaduras
o rebordes que tengan radios agudos, as{ como las segregacio-
nes de elementos extrajios, causan fallas incipientes en el
recubrimiento, resultando eventualmente en 4reas porosas,

b) ENMASCARAMIENTO. lHasta ahora no se dispone de compuestos
perfectos para enmascarar, capaces de soportar la accién de
la solucién caliente (200 a 210°F) (93 a 99°C) por varias
horas. Para operaciones cortas han dado buenos resultados
varias sustancias protectoras y con preferencia aquellas que
se pueden quitar con acetona. Para depésitos mis gruesos se
prefiere de ordinario la cinta de hule o de tipo 14tex a los
materiales del tipo de las lacas.

Siempre que sea posible, deberd evitarse la necesidad del
enmascaramiento disefiando las partes especialmente para el
recubrimiento sin electricidad, incluyendo el debastado de
TOoscas y manguitos sujetos a presién. Debido a que el enmas-
caramiento requiere de una cuidadosa opéracién manual es_de
ordinario bastante costosa.

c) COLOCACION EN SOPORTES Y DISPOSITIVOS. Una de las mayo-
res ventajas del niquelado quimico es el hecho de que no se
requieren las conexiones eléctricas a la pieza. El propésito

de la colocacién en soporte es tinicamente la de mantener las
' *
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partes en posicién en la solucién durante el pretratamiento
y el recubrimiento. El material de construccién puede ser
acero con un grueso recubrimiento de hule blando o neopreno;
una gruesa pelicula de pldstico resistentc a la temperatura
y a los 4cidos tal como el plastisol de vinilo; aluminio
fuertemente anodizado; o, de preferencia acero inoxidable sin
recubrir. Este dltimo debe ser pasivado periodicamente en
dcido nftrico al 15%, y despojado del reccubrimiento en 4cido
concentrado cuando se requiera. Si se utilizan tanques de
acero inoxidable sin recubrir para la operacifn de recubri-
miento, es importante evitar la formacién de un par galvénico
entre las partes y las paredes del tanque incertando entre el
4ltimo y el soporte un material aislante, por ejemplo, tubo
de hule, vidrio o cerfmica.

Es ventajoso proporcionar agitacién de las piezas, éspecial-
mente si es importante la apariencia y falta de porosidgd, para
prevenir el asentamiento de particulas sélidas tales como pol-
vo y la adherencia de burbujas de hidrégeno.

Para piezas pequefias en cantidades relativamente grandes
donde la colocacién en soportes no resulta prictica, se uti-
lizan tambores para recubrimiento.

d) PRETRATAMIENTO. Generalmente hablando, los pretratamien-
tos apropiados para los recubrimientos sin electricidad son
muy parecidos a los usados en la electrodeposicién. Los re-
querimientos bdsicos son idénticos, esto es, para producir

una superficie metflica limpia, sin embargo, el Gltimo tiene
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que ser activado en forma apropiada (directamente o a través
de alguna reaccién intermedia) para que sca un catalizador
eficiente para la reduccién de los iones de nfquel.

Con bastante frecuencia no se dispone de equipo generador
de electricidad en las plantas de recubrimiento quimico; por
lo tanto, la electrolimpieza y el electropulido se sustituyen
por los métodos de inmersibén. Los procedimientos usuales son:
el desengrasado a vapor, limpieza por remojo, enjuagado por
inmersién o por aspersién, y decapado quimico. La agitacién
de las soluciones de limpieza o de las partes, incluye el em-
pleo de sistemas ultrasbénicos se recomienda especialmente. Las
temperaturas elevadas son preferibles para las soluciones de
limpieza alcalinas, y se requieren en forma definitiva para
el @iltimo enjuaguc antes del recubrimicnto quimico.

Por ejemplo, un gran productor emplea el siguiente esquema

para acero suave (hasta 0.3% de C).

1 Desengrasado a vapor o remojo en emulsién.

2 Remojo alcalino, 30 min, 200°F (93°C).
3 Enjuagado en frio, 2 min, 110°F (43°C).
4 Decapado, HCl 2:1 en vol. més el inhibidor, 70°F (21.1°C)

3-8 min.
5 Enjuagado en frfo.
6 Repetir 2, 3y 4
7 Enjuagado en caliente, 170-212°F {77-100°C)
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Lo cual sirve también para tomarlo en cuenta para ¢l niquela-
do.
e) RECUBRIMIENTO. En la :tabla~ anexa . se proporcionan las
composiciones :para los bafios de recubrimiento comercial asi
como el efecto de las temperaturas de operacién; no obstante,
el tiempo de iniciacién y adherencia es una funcifn compleja
pero directa del pH asi como de la temperatura instanténea
de la superficie de la parte.

Para metales catal{ticos tales como el niquel, cobalto,
paladio, etcftera, o para otros menos nobles que el niquel
en la serie electroquimica (a un pH y concentracibén del bafio),
tales como el hierro, aluminio, magnesio, berilio, titanio,
ctcbtera, no se requieren procedimientos de activacidén. En
el Gltimo caso, el recubrimicnto comenzari unos cuantos se-
gundos después de¢ que ¢l metal es sumeréido en la solucién
debido a 1a rdpida formacibén de una delgada pelfcula de ni-
.quel por desplazamiento (cementacién).
£) TRATAMIENTOS POSTERIORES AL RECUBRIMIENTO. Para los meta-
les ferrosos y las aleaciones de cobre, los Gnicos requeri-
mientos son el enjuagado total en agua corriente y, en el caso
de partes pequefias, secado en una centrffuga o tamboreado en
aserr{n. Para neutralizar 1a solucién atrapada en partes que
tengan formas complicadas, canales, agujeros ciegos, etcétera.,
Se ha recomendado la inmersifn en una solucién débilmente al-.-+
calina (2 a 5% carbonato de sodio), La formacién de "manchas

de agua" en las superficies de tipo decorativo se puede evi-



Cloruro de nfquel.2 oz/
ga
Sulfato de nfquel.3 oz/

g
Compuestos sdédicos,
0z/gal
hipofosfito
acetato hidroxi
citrato
acetata
fioururo
succinato
malato
aminoacetato
Cloruro de amonio, 0z/ gal
Acidos
bérico, oz/gal
1actico, 80% oz/gal
propidnico, oz fl/gal
Plomo, ppm
Telurio, ppm
Condiciones:
pH, electrométrico
Temperatura, °F .
Velocidad de recubri-
miento, mil de plg/hr
Apariencia del recubri-
miento
Referenc

1 Funcidn

. Proporcionar metal
. Agente reductor

. Tamp&n

. hgente quelatante

. Agente acomplejante
. Exaltante

AW DWN

COMPOSICION DE LOS BAROS DE NIQUELAR SIN ELECTRICIDAD

A B
4.0 6.0
1.33 1.47

1.33-6.67
13.3
6.67
4-6 8.5-9.0
194 194-212
0.6 0.6
sB B

7. Estabilizador
8. Abrillantador

c D
10.7 2.80
3.2 3.20
1.60
0.29
0.8
1.07
4.54
0.28
0.7:3
4.8-5.8  0.5-4.7
200 200
0.6-0.9  0.9-1.1
SB B,S
2,
NLClzﬁﬂzo
3
N15046H20

45, brillante

E F  Funcién
2.54 0
2.8 0
3.2 3.20 2
3.4
3.4
3
0.33 5,6
2.13 6
3.47 3,4
0.94 3,4,6
3.5
3
4.54 3,4,6
6
0.7-3 0.7-2 7
1.0 7,8
4.5-4.7 6.5-6.7
203 201
1.3-1.4 2.2
B.S. V8
SB, semibrillante
S, terso
vB, muy brillante
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tar por una corta inmersibn en una solucién de cromato al 1%.
Para otros metales, el enjuagado debe ir seguido por un ornea-
‘do a baja temperatura para mejorar la adherencia por medio de
una formacién de una zona de difusibn entre el sustrato y el
recubrimiento.
Por ejemplo, las siguientes temperaturas y tiempos han pro-

bado. ser adecuadas para los metales bases enlistados

TEMPERATURA , TIEMPO

METAL (°F) ATMOSFERA (MIN)
Aluminio 325-400 aire . 60
Titanio 795-800 inerte o reductora 60
Berilio 410 aire 60

51 tratamiento térmico tiende de ordinario a mejorar la
adherencia y la resistencia a la corrosién; ademis, usando
temperaturas elevadas o tratamientos prolongados, es posible
aumentar la dureza y/o disminuir la fragilidadfﬁebidé al
cambio en la estructura metalfirgica del recubrimiento.

g) SEPARACION DEL DEPOSITO. Debido a la gran resistencia a

la corrosién de los recubrimientos de niquel qiifmico, lo cual
es el resultado de su contenido en fésforo, el ataque por los
agentes para la eliminacibén del electrorrecubrimiento de nf-
quel es relativamente lento. Una solucién de cianuro tomé
cerca de cuatro veces mis tiempo para disolver.un depbsito
quimico que para el mismo espesor de nfquel electrodepositado,
a pesar de c¢sto, se han estado utilizando con éxito algunos

eliminadores de recubrimientos comerciales especialmente efi-
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cientes que contienen cianuro, un oxidante quimico y otros
compuestos acomplejantes. -

Para acero, aluminio, berilio y titanio, se recomienda
fcido nftrico concentrado (14N). Las partes deben estar se-
cas, y tanto la fuerza de 4cido como su temperatura deben
comprobarse con frecuencia. Es conveniente usar un se}per-
tin refrigerante en el tanque eliminador con control automé-
tico para mantener el &cido por debajo de 95°F (35°C), par-
ticularmente en el caso de piezas de acero suave,

h) EQUIPO Y DIAGRAMA DE PROCESO. Para aplicaciones ocasiona-
les o para produccibn en pequefia escala, particularmente en
recubrimientos delgados,.el niquelado quimico se puede hacer
en operaciones de tipo por lotes, lo cual es relativamente
sencillo y requiere controles mfnimos y una inversién baja.
La calidad de los depésitos obtenidos bajo tales condiciones
es, con frecuencia, poco satisfactoria en cuanto a la aparien-
cia (tersura) y calidad (homogcneidad). Esencialmente, tal
sistema consiste en el nimero requerido de recipientes para
el pretratamiento yde una tina de recubrimiento equipada con
medios internos o externos para calentar cl.baflo entre 182 y
212°F (82-100°C). Deberi disponerse también de un filtro (de
vacio o de presién),.un medidor de pH de banco o papei indi-
cador de pH, pipetas y buretas graduadas. Se recomienda la
agitacién; pero es objetable una turbulencia excesiva. La
temperatura del bafio se mantiene a un nivel apropiado por

medio de una placa eléctrica, flama de gas, calentadores de
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inmersién, revestidos de cuarzo, o de preferencia por chaque-
tas de vapor o agua caliente. Debe evitarse el sobrecalenta-
miento local puesto que la solucidn se descompone en contac-
to con una superficie mis caliente de 284°F (140°C). El bafio
debe ser cuidadosamente preparado con anterioridad usando el
procedimiento siguiente:
Utilizar sustancias qufmicas de un grado de la mejor calidad
técnica o mejor quimicamente puras y agua ablandada o destila-
da. A unos 0.8 del volumen del agua requerida calentada a
176°F (74°C) aproximadamente, afladir lentamente con agitacién
constante, el hipofosfito de sodio, entonces los agentes dete-
nedores o quelatos y finalmente las sales de nfiquel disueltas
en agua caliente.Ajustar el pH al valor deseado por adiciones
lentas de una solucién alcalina diluida, completar el volumen
con agua fria. Dejar reposar toda 1la noche o mis, y filtrar
o decantar. Si no se usan en estabilizadores, comenzar a tra-
bajar a unos 180°F (85°C), lo cual resulta en bajas velocida-
des de deposicién y menor adherencia al acero. ‘

Elevar lentamente la temperatura a 203°F (95°C) y prose-
guir hasta que la solucién se vuelve incolora y se pueda des-
cartar. |
i) RECUPERACION DE LA SOLUCIGN. €uando el nivel de aniones
de fosfito en el bafio haya aumentado a través de la oxida-
cién del (Hzpoz)' entre 1.1 y 1.4 moles por litro en donde 1la
precipitacién del ortofosfito de nfquel es incipiente y solo

se puede posponer por la adicibn de grandes (antieconémico)

.,
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cantidades de agentes quelatantes, se descarta de ordinario
la solucién. Esto, obviamente, aumenta en cierto grado el cos-
to del recubrimiento por unidad de 4rea.

Se han desarrollado varios métodos con el propdsito de re-
mover continua o perfodicamente el fosfito derivado. La mayor
parte son demasiado costosos para instalaciones pequefias, pero
se justifican para las que manejan grandes vol(menes de solu-
cibén cubridora.

Uno de tales procedimientos consiste en una sal de nfquel
insoluble con el agua, tal como el hidréxido o el carbonato,
en el paso de regeneracifn para mantener la deseada concentra-
cién de Ni** y regular el pH. La mayor parte de los iones de
fosfito presentes en la solucién son removidos subsecuente-
mente por permutacién anidnica. Los aniones de hiﬁofosfito
requerido se afaden al bafio en la forma de 4cido hipofosforo-
so. En un proceso modificado, el bafio enfriado se pasa a tra-
vés de un filtro cargado con sales de nfiquel insolubles en
agua, lo cual reajusta el contenido de Ni** y retiene tam-
bién los sélidos en suspensifn.

Otro grupo de técnicas se basa esencialmente en la precipi-
tacién quimica del anibn de fosfito, seguido por la regenera-
cién del bafio a través de adiciones de las sustancias quimi-
‘cas que 5e consumen.

El problema estriba en el hecho de que la mayor parte de
los fosfitos son solubles al bajo pH de operacibn de la solu-

cibn, inversamente, un aumento en la concentracién de OH re-
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sulta también en una precipitacién de los iones de nfquel co-
mo. fosfito de nfquel y/o una sal bdsica de niquel.

j) CARACTER{STICAS DE LOS DEPOSITOS. Los recubrimientos sin
electricidad son uniformes, independientemente de la geome-
tria del substrato. Aunque son duros, carecen de ductibilidad
comparados con los electrodepdsitos de niquel puro. Virtual-
mente aporosos muestran excelente resistencia a la corrosién,
la cual puede aumentarse posteriormente por tratamiento tér-
mico.

k) CoMPOSICION QUfMICA Y PROPIEDADES. Las aleaciones de ni-
quel-fésforo obtenidas por recubrimiento quimico de los bafios
dcidos usuales contienen del 6 al 14.5% de P., dependiendo
primordialmente del pH de la solucién. El promedio es de 7.9
a 8.5% de P. Ademfis del nfquel que representa el balance,
estudios espectrogrificos han demostrado trazas de cobalto,
aluminio, cobre,‘hierrp, ﬁanganeso, plomo y silicio.

El siguiente es un anflisis tipico para elementos intersti-

ciales:
‘ ELEMENTO §
Carbono - - 0.04
ox{geno 0.0023
Nitrégeno 0.0047
. Hidrégeno 0.0016

. Los. fasfuros de niquel exhiben una gran resistencia al ata- -
" que quimico, particularmente en un medio alcalino, por lo tan-

to, se espera que los depésitos sin electricidad soportardn
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la accibén de muchas sustancias qufmicas mejor que el niguel
puro.

Las pruebas de aspersifn salina y datos de exposicién al
exterior indican que el niquel quimicamente reducido propor-
ciona una proteccién general contra la corrosién sobre el
acero mejor que la del niquel electrodepositado.

1) PROPIEDADES FISICAS. La reflectividad promedio de los
depésitso obtenidos de bafios 4cidos es alrededor del 45 al
50% (la del nfquel es 60%) con un matiz ligeramente amarillo.
El peso especifico después de un tratamiento térmico por una
hora a 752°F (400°C), el cual resulta en la precipitacibn de
Ni3P, fue medido como de 7.8. La densidad disminuye como una
funcién lineal del contenido de fésforo. La resistividad eléc-
trica de la aleacién "en condiciones de depositada" es de
aproximadamente 23.6 microohmios/plg/plgz, y la conductividad
térmica calculada es del orden de 0.00847 a 0.0109 Btu/pie’
seg,°F,plg., La resistividad disminuye sobre el tratamiento
térmico como una funcibén de potencia de la temperatura apli-
cada.

El coeficiente de expansién térmica del recubrimiento
(sin soportar) es de 7.22 X 10°% pig/plg,°F.

La dureza de las aleaciones como se les deposita en los
baflos 4cidos usuales es de unos 49 Rockwell C a temberatura
ambiente.

m) PROPIEDADES MECRNICAS. El recubrimiento es relativamente

frigil. Cuando se recubre sobre acero, sélo puede soportar




2.2% del alargamiento total bajo carga sin mostrar cuartea-
duras en la superficie.

La habilidad para soportar deformacién plistica aumenta a
mis del 6% después de recocer a 1150°F (§21°C), y todavia
mejora si la temperatura del tratamiento térmico se eleva a
1550°F (843°C). La adherencia del depbsito sobre acero suave
es excelente y se ha encontrado que es de 2100 a 4200 kg/cmz.
Las muestras no mostraron desprendimiento del recubrimiento
cuando se les tensbé hasta el punto de rotura del substrato en
tensibn, o se les dobl6 180 grados sobre un radio igual al
espesor de la muestra. En otras palabras, la adherencia al
metal base en estos excedid a la fuerza de cohesibén del recu-
brimiento mismo.

La resistencia a la abrasibn es buena si se cuenta con lu-
bricaci6én y si la temperatura de 1la superficie no es demasia-
do elevada. Mientras que los datos de laboratorio son de valor
comparativo Gnicamente, por ejemplo podemos obtener un nfimero
de desgaste (Taber) utilizando el "“tambor para pruebas de

abrasién”. Los siguientes son nimeros de desgaste Taber:

1 Niquelado electrolftico (bafio de vatios) 14.7
2  Niquelado quimico tal y como se deposita 9.6

3  Niquelado quimico tratado térmicamente a
572°F (300°C) a4
4 Niquelado quimico tratado térmicamente a o
932°F (500°C) 2.7

5 Niquelado quimico tratado térmicamente a
1202°F (650°C) 1.3
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6 Cromo duro 2.0
NOTA: El nimero Taber mis bajo indica la mayor resistencia al

desgaste.

n) ESTRUCTURA DE LOS DEP6$ITOS. Investigaciones sobre 1los
depbsitos de nfquel quimico, obtenidos en bafios 4cidos, por
técnicas de rayos X y difraccibn electrénica descubren que
bstos tienen la estructura densa y amorfa de un substrato sb-
lido con un desorden de los 4tomos “semejante a un liquido"
esto es, ilustran la caracterfstica dnica de un 'vidrio met4-
lico".

El examen metalogr&fico revela que en la condicidn sin
ataque, los recubrimientos a 1000 aumentos son completamente
sanos, sin porosidad u otros tipos de oquedades. El recubri-
miento sigue el fino contorno de la superficie del substrato
en sorprendente detalle. Después del ataque (electrolfitico,
fcido crémico al 10%), es visible un conjunto de estriacio-
nes paralelas o concéntricas, resultantes de las variaciones
perfodicas del contenido de fésforo. .
fi) APLICACIONES. Aunque los recubrimient&ﬁ quimicos de niquel
pueden reemplazar a los electrodepésitos en muchos casos, los
primeros son de ordinario demasiado costosos para propésitos
decorativos y para el recubrimiento de superficies sencillas.
Bl mejor campo de aplicacién esté obviamente indicado por las
caracteristicas fisicas inherentes en el proceso y el material

resultante (aleacién de nfquel-fosforo):
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Un recubrimiento de nfquel sin electricidad sobre acero
puede con frecuencia reemplazar a un metal o aleacién
més costosa. Esto es particularmente cierto para partes
tales como vilvulas, conexiones para tuberfas, bombas
compresores, recipientes de reaccién, etcétera, los
cuales son dificiles de recubrir por métodos electro-
liticos,

Mientras que muchos articulos comerciales no son corroe-

sivos al acero, se contaminan o decoloran fAcilmente

con los Oxidos de hierro. El recubrimiento sin electri-
cidad del nfquel sobre el acero se emplea para preve-
nir la contaminacién del producto sobre equipos tales
como transportadores de tornillo sinfin,»tanques de
mezclado, reactores, tanques de automéviles, prensas
de extrusibn, filtros, etcétera.

Se toma ventaja de la dureza cxcepcional de los depé-
sitos quimicos de nfgquel y de su buena resistencia al
desgaste en equipos o partes tales como sistemas hi-
dréulicos, corredoras, insertos de vflvulas,. engrana-
jes, ejes, pistones, anillos de friccifm, articulacio-
nes; impulsores de bombas y de ventiladores. Este uso
es particularmente valioso en materiales blandos y
livianos, por ejemplo, aluminio, berilio, titanio,
etcétera.

En la aeronéutica, pfoyectiles, cohetes y otros campos

similares, las partes de titanio, aluminio y acero se
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recubren con nfquel sin electricidad para prevenir que
se raspen.

Un depésito delgado de nfquel quimico (0.1 milésima de
plg) hace posible el estafiado o soldado del aluminio,
berilio y magnesio. Este es muy importante en los con-
juntos electrénicos y en los pequefifsimos instrumentos
de los proyectiles cohete.

Cuando se le deposita sobre aleaciones de temperatura
elevada tales como aceros inoxidables austeniticos

o "Inconel", el recubrimiento quimico de nfiquel exhibe
excelentes propiedades humectantes y se puede usar
como material de liga para soldar con bronce en hornos
a 545°F (285°C) en atmbsferas reductoras.

Debido a su uniformidad, los recubrimientos de niquel
sin electricidad son particularmente apropiados para
recubrir cuerpos e impulsores de bombas gastados, ejes
de compresor mal maquinados, etcétera. El espesor méxi-
mo éréctico para un taller de un solo turno es de 5 a

6 milésimas de plg (0.127 a 0.152 mm).

Para aplicaciones especiales en comunicaciones, instru-
mentacién, calculadoras, los depdsitos quimicos del
niquel sobre aleaciones de aluminio pueden hacerse
magnéticos después de un tratamiento térmice apropia-
do.

Los circuitos impresos pueden ser directamente deposi-

tados sobre tableros de base plésticos activados, des-
[
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pués de "enmascarar" . los patrones negativos por medio
de una sustancia protectora aplicada.

Por supuesto que también pueden usarse los métodos
convencionales de ataque quimico. Se han desarrollado
procedimientos especiales que implican, circuitos mol-
deados, activacién total y esmerilado.

10} Recubriendo primero partes de cerdmica es posible sol-
darlas con estafio o con latén a partes metdlicas. Re-
cubriendo dos o mis metales distintos en contacto de
uno con el otro se previene la corrosién galvénica en
un medio electrolfitico.

11) Los depfsitos quimicos de nfquel exhiben afinidad por
los compuestos aliffticos apolares o de cadena corta,
Esta propiedad puede usarse para disminuir la fricciébn
mecénica en instrumentos (giroscépicos), y para aumen-
tar la eficiencia de lubricacién.

12) .Bn almacenamiento, transporte y procesado de materiales
grasos los recubrimientos sin electricidad, los cuales
no catalizan la oxidacibén de las grasas sobre los tan-
ques y vélvulas ﬁe acero suave puede reempldzar a mate-
riales de construccidén mis costosos.

0) VENTAJAS Y LIMITACIONES, :La mayor parte de las ventajas
particulares de los depSsitos quimicos de niquel han sido

mencionadas. Comparados con los electrorrecubrimientos,

los recubrimientos sin electricidad muestran mayor unifor-

midad y en consecuencia permiten un control preciso de su
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espesor. En esta forma por ejemplo, en una aplicacibn sobre
partes sobre berilio para instrumentos de proyectiles cohe-
te, se obtienen de ordinario dimensiones finales con tole-
rancias de treinta millonésimas. Los depésitos son duros,
por lo tanto son apropiados para usos en donde estdn impli-
cados la friccién y el desgaste ( bajo lubricacién). La
dureza puede ser elevada por tratamiento térmico igual que
la del cromo (sobre 70 Rockwell C).

Los buenos recubrimientos sin electricidad aplicados
sobre superficies limpias y tersas estfn virtualmente 1i-
bres de poros y esto ha sido atribuido a la naturaleza amor-
fa de la aleacién. Algunas de las ventajas de los recubri-
mientos qufmicos de nfquel sobre los electrolfticos han
sido comprendidas hébilmente por E.B. Saubestre:

"La resistencia a la corrosién de un niquel sin electiici-
dad de un espesor nominal determinado es, de ordinario,
superior a un depdésito igual por las siguientes razones:
1) La mayor uniformidad en espesor de los dep8sitos sin
electricidad eliminando la necesidad de sobrerrecubrir
para proporcionar una proteccién adecuada de las dreas en-
trantes; 2) la ausencia habitual de porosidad en los depb-
sitos sin electricidad; 3) la estructura homogénea (esto
es, sin l{mites de cristales de los depfsitos sin electri-
cidad); y, 4) la mayor resistencia a la corrosién del fos-

furo de nfquel.
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Las limitaciones obvias de los deplsitos quimicos de nfiquel
en servicio corrosivo son las inherentes en cualquier pelfcula
protectora delgada sobre un substrato susceptible al ataque. Espe-
cificamente casi todos los inorgénicos y los &4cidos de carboxilo
de cadena corta exhiben proporciones de penetracién que son dema-
siado grandes para el uso préctico de los recubrimientos sin elec-
tricidad.

El recubrimiento sin electricidad, que es relativameﬁte que-
bradizo nunca se recomienda en aplicaciones donde se requiere fle-
xibn o resistencia a los impactos violentos.

La deposicibn quimica del niquel no se puede usar sobre partes
que deban ser soldadas con metales que no sean estafio o latén. La
soldadura con otros metalcs pucde hacer quebradizas a las 4reas
recubiertas "vecogiendo" fésforo de recubrimiento, y el dGltimo de-
sarrolla de ordinario, una estructura agrietada que destruye el va-
lor protector de la pelicula de aleacién de nfquel. El recubri-
miento por reduccién catalitica, teniendo una baja dureza en ca-
liente, no deberi usarse en casos donde se implique tanto desgas-
te como calor.

De ordinario, los recubrimientos quimicos de nfquel son més
costosos que los electrodepositados principalmente debido a que
el agente reductor, esto es, el hipofosfito de sodio es més cos-
toso que la fuerza eléctrica.

En algunas aplicaciones especificas, por ejemplo, el reves-
timiento de los tanques grandes, lo opuesto puede ser cierto, es-

pecialmente para recubrimientos més delgados.,




CAPITULO IV
ENSAYOS DE MATERIALES RECUBIERTOS

A, PRUEBA DE ESPESORES

Las pruebas para la determinacién de las propiedades quimicas,
fisicas o mecénicas de los electrcdepdsitos se pueden hacer durante
las investigaciones fundamentales o para los propbésitos de control
en el desarrollo de la produccién. . .

Los métodos de prueba quimicos tienen por objeto dos metas
principales:

a) El anélisis quimico.

b) Determinacibén de la resistencia a la corrosién.

‘La {nica medicién absolutamente confiable sobre la resisten-
cia a la corrosién es la exposicién del trabajo electrocubierto en
el ambiente en el cual se va a emplear. En este tipo de pruebas es
esencial realizar trabajos repetidos en lugares diversos que tengan
una variedad de ambiente, por cjemplo, una atmésfera rural, un lu-
gar industrial, una atmésfera costera y varias combinaciones de
ellas.

La porosidad del recubrimiento electrodepositado estd conecta-
da fntimamente con la resistencia a la corrosién especialmenté
cuando el recubrimiento catédico al metal de base. .

La prueba de aspersifén salina es considerada con frecuencia
como una prueba de porosidad y utilizada como tal. La prueba de
ferroxilo implica la utilizacién de un reactivo conteniendo cloruro
de sodio y ferrocianuro de potasio y se emplea como una prueba de

porosidad de los recubrimicntos sobre metales de base ferrosos,
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Otro medio pafa detectar los poros especialmente sobre los
recubrimientos de niquel sobre acero ha sido la simple inmersién
de la muestra en agua caliente.

Algunas pruebas sobre propiedades ffsicas o mecénicas que pue-
den hacerse en una u otra ocasibn sobre los recubrimientos electro-

depositados son:

a) espesor e) resistencia

b) apariencia f) dureza

c) porosidad g) resistencia al desgaste

d) adherencia h) resistencia en tensién y ducti-
bilidad.

De estos en general solo uno se utiliza como base para las
especificaciones de produccién, por ejemplo el espesor.

.- PRUEBA DE ESPESORES. En vista que la resistencia a la corro-
sibn est4 {ntimamente ligada con el espesor del depdsito es obvio
estipular los espesores pinimos en las especificaciones para pro-
duccibn.

Las pruebas de espesores que son lo suficientemente dtiles
para ser presentadas se pueden dividir en seis categorfas princi-
pales:

1 METODOS MICROSCOPICOS. Si la accién transversal de un de-
pésito se prepara por técnicas metalogréficas, para hacer
que su medicién con un lente reticular de aumento apropia-
do serd un medio extremadamente confiable para determinar
espesores. Junto con la dificultad para la preparacién de

muestras metalogréficas y el hecho de que 1la pieza de donde
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se toma la muestra queda destruida. La experiencia ha de-
mostrado que las mediciones tomadas en esta forma no son
tan confiables como se podrfa esperar. Hay muchas razones
para esta situacibn entre las cuales el flujo del metal
durante la operacifn del pulido es bastante importante,
por lo que las determinaciones de espesores en el micros-
copio son de utilidad dnicamente e investigaciones y en
laboratorios.

2 wMEToDOS QUfMICOS. Como han sugerido muchos investigadores
las técnicas del desprendimiento de los depésitos en gene-
ral es el método mAs preciso para la determinacién de es-
pesores. En esta prueba se pesa una muestra de Area cono-
cida y se quita el recubrimiento clectrolftico por medio
de un disolvente apropiado dejando el metal base que os
vuelto a pesar. De la diferencia en peso, Area y densidad
del recubrimiento electrolftico, se puede calcular el es-
pesor con facilidad.

En los casos en que no se pueda eliminar el recubrimiento
electrolftico sin disolver algo del metal base, debe contarse con
recursos para analizar la solucién obtenida del recubrimiento.

El método de inmersibén goza de poca populariéad debido a su inse-
guridad pero debe ser considerado ya que todavia es utilizado.

La prueba de Preece en la cual muestras de acero zincadas se

sumergen en una solucién neutral de sulfato de cobre, es el método

mis antiguo para determinar espesores.
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Algunos miran con recelo la prueba o ensayo por eliminacién
del depbsito debido a la necesidad de hacer dos pesadas en cada
prueba.

En algunos casos parecerfa prictico medir la cantidad de ga-
ses que se desprenden cuando un recubrimiento se disuelve en una
solucién 4cida para la eliminacién del depbsito. \

La prinicpal dificultad de esta consideracibn estriba en la
necesidad de medir el gas, bien a una temperatura constante o una
conocida.

Las pruebas de chorro y la prueba por toque dependen del he-
cho de que muchas reacciones qufmicas se producen a una velocidad
notablemente constante y proqyrando que la concentracién del reac-
" tivo y la temperatura se mantenga constante.

En el ensayo por chorro se deja correr una solucién sobre la
muestra desde una boquilla de tamafio especificado. Esta solucién
quitarid el depbsito. La cabeza hidrostitica de 1la solucién en el
aparato se mantiene a un nivel tal que proporcione un volumen cons-
tante de solucién desde la bbquilla. El tiempo que se requiere para
que la solucifn penetre al recubrimiento es una medida de espesor
y el factor relacionado con el tiempo y el espesor se determina
para diversas temperaturas por chorros calibrados sobre depbésitos
de espesor conocido.

La prueba de goteo es muy parecida a la de chorro excepto que
la solucién se deja gotear desde una boquilla en lugar de descen-
‘der en corriente continua. La solucién para la prueba se deja go-

tear sobre la muestra 4 una velocidad de 100+ 5 gotas por minuto
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y el espesor se determina por el tiempo requerido para descubrir
el metal base.

Es probable que la principal desventaja de la prueba de chorro

y la separacién del depdsito sea la necesidad de ejecutarlas a una
temperatura conocida constante.

3 METODOS ELECTROL{TICOS. El principio fundamental es sen-
cillo. Si la muestra a probar, se coloca en un disolvente
apropiado y sc hace anddica, se producir4 un potencial de-
finitivo cntre el recubrimiento y la solucién.

Este potencial persistird en tanto el recubrimiento se
este disolviendo, pero cuando el metal base quede expuesto
se desarrollar@ un nuevo potencial entre el metal base y
1a solucién, adn si el metal base queda en la solucién
anédicamente. El cambio en el potencial cuando el metal
base queda expuesto ofrece un medio de detectar el punto
final de 1a operacién separadora. Después de que se haya
adoptado una corriente estandar y una 4rea también estan-
dér, el tiempo de la electr6lisis 1llega a ser la (nica va-
riable que se debe medir para determinar el espesor del
depbsito. »

Es obvio que.el empleo de la prueba slectroquimica es
destructiva en el sentido de que el recubrimiento queda
inutilizado. Sin embargo el metal base no es afectado se-
riamente. '

Una de las marcadas ventajas del método electroquimicor
eslque puede ser separado casi completamente de las fallas -

humanas.
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Otra ventaja es la posibiiidad que ofrece para la de-
terminacibn selectiva del espesor del miembro componente
de los electrodepésitos compuestos.

METODOS MAGNETICOS. Este tipo de métodos son extremada-
mente populares debido al hecho que la prueba, que puede
hacerse en forma econémica. no es destructiva y se adapta
bien a mediciones sumamente localizadas. La principal des-
ventaja en las restricciones impuestas por la necesidad
de contar con un depbsito magnético o con un metal base
magnético. '

Hay varias técnicas que estfn basadas en los principios
magnéticos las dos mis importantes son:

a) La medicibn de la fuerza requerida para separar un pe-
quefio imﬁn de la superficie recubierta de la muestra.

b) La medicifn en el cambio en la resistencia magnética
ocasionada al interponer un material no magnético entre
un solenoide de energizado y un metal de base ferromag-
nético.

El primer método puede adaptarse a la medicién de es-

'pesores de las siguientes combinaciones:
a) Un recubrimiento no magnético sobre un metal de base
magnético.
b) Un tecubrimiento magnético sobre un metal de base no
magnético.
c) Un recubrimiento magnético.sobre un metal de base mag- ;f

nético.
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s METODOS MECANICOS. Hay varios métodos mecénicos para la
medicibén de espesores de los electrodepbsitos, ninguno de
los cuales sc¢ usa extensamente. Puede que el mds sencillo
y el mis directo se efectue disolviendo selectivamente el
metal de base del recubrimiento y usando un micrémetro para
medir el espesor de este dltimo.

El método de la cuerda de Mesle ha sido utilizado con
cierta extensién. Las muestras curvadas se liman con una
lima plana hasta que justamente se penetre el recubrimien-
to. Las muestras planas se esmerilan con una rueda de es-
meril. En cada caso de mide ¢l ancho del corte. Esto es
por supuesto la cuerda del arco hecha por la lima o por el
esmerilado y la flecha de este sistema es el espesor del
recubrimiento.

METODOS DE RAYOS X. Hay muchos métodos muy especializados
para determinar el espesor que dependen del uso de equipo
elaborado y costoso a la cabeza de los cuales estén los
métodos que utilizan la técnica de los rayos X.
Beeghly ha descrito una prueba interesante en la cual se
S miden espesores de recubrimientos de estafio determinando
- la absorcién de radiacibn X flouresc;nte.La prueba es no
destructiva y répida e independiente de las reacciones quf-
micas, efectos magnéticos y todo excepto el espesor del
estafio.
6 DPRUEBAS DIVERSAS. Aunque la dureza, resistencia a la ten-

sién, ductibilidad, tensién interna, adherencia y brillan-
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tez son propiedades que puede Ser conveniente controlar por
la especificacién de los recubrimientos electrolfticos, no
se han ideado técnicas de prueba que se puedan emplear en

la produccién para controlar estas propiedades.

B.  PRUEBAS DE CORROSION

Las pruebas de corrosifn de los recubrimientos electrodeposi-
tados han experimentado un estudio intensivo y un gran desarrollo.
La caracteristica mds importante.de un recubrimiento electrolftico
es la de permanecer sustancialmente intacto mientras impide la
corrosién de otros metales.

Segfin se aplica a los problemas de los electrorrecubrimientos,
la prueba de corrosién es complicada por muchos factores. Uno es
la accién galvénica que involucra al metal o metales, en el recu-
brimiento y al metal que esti debajo del mismo. Otro es la corro-
sién del metal de base segfin pueda debilitar al recubrimiento o
deteriorar su apariencia por la exudacién de los productos de la
corrosién.

Se revisarén dos tipo de pruebas de corrosién:

I Prueba eﬁ ambientes naturales

I1I Pruebas aceleradas

1 PRUEBAS EN AMBIENTES NATURALES. Los ambientes naturales

empleados en la prueba de recubrimiento electrolitico como
las ntmésferas encontradas en lugéres seleccionados donde
se cuente con facilidades para la exposicién de las mues-

tras electrorrecubiertas.
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La courrosividad de una atmésfera se determina en gran
parte por la naturaleza y extensi6én de los contaminantes
presentes. Sobre esta base la presencia de sales proceden-
tes del océano conduce a la clasificacifn de una atmésfera
marina.

Las atmésferas industriales se identifican por la pre-
sencia de compuestos del azufre, particulas y cenizas de
carb6n mezcladas algunas veces con sales utilizadas para
descongelar en invierno. La clasificacibn rural se carac-
teriza no tanto por la proximidad a las granjas y a los
animales domésticos como la ausencia relativa de contami-
nantes marfnos e industriales.

No todos los metales son afectados al mismoc grado, ni
incluso en la misma direccién, por las variaciones en la
naturaleza o extensi6n de los contaminantes atmosféricos.

La mayor ventaja de una prueba consistente en la expo-
sicién a una atmésfera natural es:

1 Se pueden exponer un mayor nimerc de muestras a la
vez y por el mismo tiempo para sustancialmente las
mismas condiciones de manera que las diferencias en
comportamiento puedan relacionarse a las diferencias
en la resistencia a la corrosién,

2 Las pruebas se pueden continuar por largos periodos
con un minimo de atencibn. ,

3 Los progresos de la corrosién se pueden observar ré-
pidamente por examen visual y registrarlos fotogréfi-x'

camente.
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4 El lugar utilizado para la prueba pucde ser represen-
tativo aunque no sea ideal. De la clase de atmisfera
que pueda requerirse para que la soporte el material,

‘Las limitaciones de una prueba que incluye la exposicién

natural son:

a) La severidad de los efectos de la corrosién no perma-
necen constantes.

b) La exposicibn de los simples efectos del sol, lluvia,
rocio y viento mis los constituyentes naturales de la
atmbésfera concurrentes a la corrosién no pueden repro-
ducir todos los factores que pueden afectar la corro-
sién en un uso particular.

c) Las pruebas bajo condiciones naturales requieren por
1o general demasiado tiempo para ser de utilidad en
.la inspeccién y control de la calidad.

d} Las variaciones en el comportamiento de una atmbsfera
natural no se pueden duplicar en una atmésfera dife-
rente.

e) Una atmésfera industrial con fuerte contaminacién pue-

de deﬁositar demasiado hollin, sobre la pieza bajo

prueba de manera que haga dif{cil de observar el pro-

greso de la deterioracién debajo del hollfn.
CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS. En la mayor parte de las prue-
bas en ambientes naturales la funcin de las muestras se de-
;ermina por la inspeccién periodica efectuada por los que su-

pervisan las pruebas y por los-grupos que representan comités
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0 agencias que patrocinan en programas de prueba. La informa-
cibn sobre el resultado se basa con mayor frecuencia sobre las
observaciones visuales y cambios en la apariencia.

Es diffcil hacer clasificaciones basadas en observaciones
objetivas. Distintos observadores afiadirian diferentes grados
de significado al mismo defecto.

También habrd diferencias en las mayores o menores estima-
ciones casuales del porcentaje del 4rea que se ha vuelto de-
fectuosa. Se han preparado gufas que ayudan para tales esti-
maciones de las #4reas combinadas de cierto nfimero de defectos.

Cuando el principal interés no sea el mantenimiento de la
apariencia sino la extensién en la proteccién de la capa sub-
yacente a la destrucciébn de la corrosién, es posible asegurar
los resultados cuantitativos determinando la pérdida en el
peso sobre las muestras de lasqguese habri quitado el recubri-

miento después de diferentes periodos de exposicibn.

11 PRUEBAS ACELERADOS. Las limitaciones de las pruebas en
ambientes naturales proporcionan un alto estimulo y justi-
ficacibén en el desarrollo de pruebas aceleradas. Tales
pruebas son necesarias para inspeccién y control de cali-
dad y son ayudas valiosas en la investigacién suponiendo
que la prueba se pueda hacer en unas cuantas horas o en
unos cuantos dfas, lo que seri equivalente al efecto de

uso normal del recubrimiento por varios meses 0 por un

afio.
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El propbésito de la prueba acelerada debe ser el siguien-

te: .

- Medir la continuidad en el recubrimiento.

- Reflejar el espesor, uniformidad y valor protector del
recubrimiento, como la formacibn de poros u otras dis-
continuidades en. una forma sistemitica y a una veloci-
dad que se pueda duplicar de prueba a prueba y que se
pueda relacionar con el ambiente préctico y ampliamen-
te representativo.

- Para observar los efectos galvénicos entre el recubri-
miento y el metal base, entre diferentes metales y el
recubrimiento; y éntre el metal de recubrimiento y
algin otro metal con el que pueda quedar en contacto.

- Para medir los efectos en los cambios en la naturaleza
de los recubrimientos sobre su durabilidad en la prue-
ba.

- Para reproducir formas de ataque concentradas en ser-
vicio de manera que se ies pueda estudiar y eliminar
por cambio en el recubrimiento.

Como resultado de actividad combinada del comité 15 del
.Proyecto de Investigaciones de la "AES" y de la industria auto-
movilistica se han ideado dos pruebas que parecen llenar la
mayor parte de estos requerimientos y que son:
1 PRUEBA DE CASS. Se describe en la designacién B:’;68-61T‘“ .
de la ASTM y en diferentes publicaciones. Se designé

para la medicién de la durabilidad a la intemperie de
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los sistemas de recubrimiento de cobre-niquel-cromo

como se les aplica en recubrimientos decorativos sobre

piezas de acero y de zinc fundidas en matriz.

Se ha demostrado que un laboratorio hari una compro-

bacién bastante buena cuando se utilice esta prueba,

pero debido a las diferencias en las pruebas que pueden

ocurrir entre diferentes laboratorios deben tomarse en

consideracibn los siguientes puntos como parte del pro-

cedimiento.

a)

b)

<)

d)

e)

f)

g)
h)

i)

En general controlar las condiciones y la realiza-
c¢ibén de la exposicién.

Si fuese necesario modificar una caja comercial para
que 1a evacuacién vaya del fondo del gabinete al ex-
tremo opuesto desde la boquilla aspersora.

Controlar la evacuacién.

Limpiar el filtro en la admisién er la boquilla es-
pesora.

Mantener la presién de aire a 1kg/m?aproximadamente

y ajustar el deflector.

Mantener la concentracibén especifica del cobre.

El grado de sal es importante.’

La torre saturadora es una fuente de error.

Después de llenada y después de cada inspeccién la
caja debe ser cerrada y dejada al llegar a la tem-

peratura; antes de comenzar la inspeccibn salina.




2 PRUEBA DE CORRODKOTE. Esta prueba también fue ideada
como una prueba acelerada para recubrimientos protecto-
res-decorativos de los sistemas de recubrimiento de co-
bre y/o nfquel-cromo para servicio a la intemperie. Se

le describe en la designacién B 380-61T de la ASTM.

OTRAS PRﬁEBAS
PRUEBA DE BIOXIDO DE AZUFRE. Un autor briténico asegura que
el gran valor de esta prueba se debe a su répidez pero que el
campo de aplicacibn es limitado. Posteriormente asegura que
se puede aplicar para una prucba de 24 hs. para el control de
calidad de los depbsitos de niquel-cromo y cobre-niquel-cromo
sobre aceros o para depbsitos 'de nfquel de mds de 0.0254 mm.
de espesor. Sin embargo, sc¢ le considera inapropiada para pro-
'bar electrorrecubrimientos de zinc o aleaciones de cobre o
para aluminio anodizado brillante.
PRUEBA POR INMERSION EN AéUA CALIENTE. BEsta fue una de las

primeras prucbas de corrosién acelerada y se empleé para de-

tectar la porosidad en los recubrimientos de estafio. La prue-

ba de agua caliente consiste en la inmersién en agua a 79-85°C
con aereacién de 1 a 4 hs.

'PRUEBA DE'HUMIDIFICACION. En este tipo de prueba las hojas
con estafio electrolitico se exponen al vapor. En esta prueba
la hoja estafiada se coloca sobre un soporte sobre agua hir-
'viendo entre 16 y 24 hs, Las picaduras sobre la superficie

estafiada se evidencian como puntos de oxidacién.
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PRUEBAS C{CLICAS. Se han ideado numerosas pruebas ciclicas en
las cuales las piezas se someten alternativamente a varias
combinaciones de dos o m4s de lc siguiente: calentamiento,
crecimiento, enfriamiento, aspersién con agua, inmersién en
agua, aspersién salina, luz ultravioleta y condensacién de la
humedad con o sin contaminacién por gases. Las pruebas cfcli-
cas no se utilizan actualmente para recubrimientos electroli-
ticos.
PRUEBA DE ASPERSION CON SOLUCION SALINA. La prueba de asper-
sién salina neutral designacién B117-57T de la ASTM y la prue-
ba de aspersién sal-4cido designacién B287-57T de la ASTM no
se recomiendan para probar recubrimientos de cobre y/o nfquel-
cromo sobre metales de base ferrosos o de aleaciones de zinc,

ni para zinc o cadmio sobre metales de base ferrosos.

INSPECCIGN, Inspeccibn visual de partes electrocubiertas.

Clases de inspeccién:

1. Inspec;ién durante cl proceso. fste se conecta {ntimamente
con el control de calidad de fabricacién.

2. Inspeccién final para el fabricante.

3. Inspeccién de recibido del cliente.

FACTORES EN LA INSPECCION VISUAL. La inspeccién vigual se

emplea principalmente con los recubrimientos o acaqups deco-

rativos. La especificacién standar mis frecuente sobre acaba-

dos decorativos es la brillantez reflectiva en donde los

electrodep6sitos son abrillantades por brufiido o por elec-
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trorrecubrimientos de nfquel, cromo, latén, bronce, plata,
oro y rodio.

El grado y uniformidad del lustre es ocasionalmente un fac-
tor en la inspeccibén de piezas con recubrimiento de cadmio,
zinc o estafio principalmente por la resistencia a la corro-
sién.

Otro factor es el color, el cual es extremadamente impor-
tante en la inspeccién de los recubrimientos de oro y en las
aleaciones de latén y bronce.

La textura es un factor en la inspeccién del acabado sati-
nado, mate o escarchado.

Debido a que los standares sobre apariencias son diffci-
les de poner por escrito o en términos cuantitativos el cri-
terio de aceptabilidad del acabado del metal se resuelve por
lo comfin por el uso de muestras standar. .
GRADOS DE ACABADO. El grado de acabado de muchos productos
depende de varios factores por ejemplo:

1. Uso.

2. La distancia a la que el objeto seri visto bajo su uso nor-
mal.

3. Clase de precio del producto en el cual se utiliza el elec-
trorrecubrimiento.

4. Comparacién con productos de 1la competencia.

5. Establecimiento de standares.
Los requerimientos de un acabado metélico brillante nunca

han sido claramente definidos. Los elementos importantes son:
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1. Elevada reflectuncia de la luz incidente, combinada con la
siguiente: '

a) reflexién

b) ausencia o difusa reflexién de cualquier naturaleza.

2. Color de luz reflejada

Los intentos para emplear fotografifas como standares para
la inspeccién de acabados decorativos han sido hasta ahora
infortunados.

Por lo que el estandar més satisfactorio para la inspec-
cién de muestras electrocubiertas en la muestra de la parte
real en cuestién.

La mayor parte de las superficies electrocubiertas presen-
tan cierto nfimero de defectos diferentes en varios grados.
Los efectos que afectan la apariencia se pueden dividir en
dos clases:

a) Defectos del metal de base (porosidad, rebabas, mal

bruiiide, etcétera).

b) Defectos en el electrorrecubrimiento (picaduras, veji-

gas, etcétera).
INSPECCION DEL COLOREADO Y OTRAS IWSPECCIONES DISTINTAS DEL
ACABADO BRILLANTE. Aunque en la actualidad predomina cierto
énfasis sobre los recubrimientos de cromo brillante para el
acabado decorative de utensilios, automéviles, articulos para
plomerfa etcétera, ciertas industrias favorecen los efectos
mis suaves obtenidos por los electrorrecubrimientos empleando
métodos de brufiido y otros metales como plata, latén, oro, co-

bre y variaciones oxidadas de algunos de estos.
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La inspeccibén visual de tales acabados es igualmente im-
portante y posiblemente mis debido a que los problemas adicio-
nales de igualdad en el color, textura y caracterfisticas
direccionales de reflexibn de la luz.

Con acabados del tipo satinade que se producen con un abra-
sivo fino o con una grata o cepillo de acero hay dos cosas que
vigilar en particular: 1la direccién de las rayas y el trata-
miento de los recesos.

La inspeccibn visual del anodizado decorativo sobre las
aleaciones de aluminio:involucran un amplio nimero de facto-
res incluyendo la prcfundidad del lustre, reflectividad de
la imagen, color, textura y defectos del metal de base que no
afectan normalmente al eléétrorrecubrimiento.

EQUIPO DE INSPECCION. Puesto que toda la filosoffa de la
inspeccién de los acabados brillantes esté basada en la re-
flectividad de imagen de la superficie; una estacién de ins-
peccién deber4 proporcionar las mejores mediciones posibles
para crear la reflexifn de la imagen.

Los requerimientos b4sicos son, una potente fuente de luz
blanca y difusa y una paﬁtalla negra en el fondo. La luz de
cuatro -tubos fluorescentes de 40 watts, mezcla la luz de dfa
y blanca, es suficiente paré una cabina ordinaria de inspec-
ﬁién. Los tubos fluorescentes deberin tener sobre ellos un
reflector blanco y una pantalla difusora o un vidrio esmeri-

lado u opalino mds abajo.
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El fondo negro puede ser terciopelo negro, tela de pelo de
camello, fieltro u otro pafio negro sin lustre. También es Gtil
un motivo geométrico en blanco y negro que se pueda colocar
hasta la parte superior de la cabina y prbximo a la fuente de
luz para que quede iluminado en forma brillante. Con ilumina-
cibn de esta naturaleza se ven ficilmente los defectos de los
-~ recubrimientos.
USO DE LOS RESULTADOS DE LA INSPECCION. La efectividad de los
métodos de inspeccibén uniforme se pierde a menos que se tome
una accibn concreta sobre los resultados. Se puede tomar cier-

to tipo de acciones dependiendo si la inspeccibn esté en la

planta de produccién o en la planta del cliente.




CAPITULO V
DESCRIPCION DE LA EXPERIMENTACION

PREPARACION DE LAS PROBETAS. Las probetas utilizadas fueron
segmentos de barra redonda de acero 1018 (1/4 plg. de difmetro),
cuyo anflisis quimico es el siguiente: 0.18 C,0.25 Si, 0.40 Mn, de
aproximadamente 3 cms. de longitud. La preparacién preliminar con-
sistié en lijado y pulido de cada una de las probetas, El procedi-
miento.de limpieza fue el siguiente:

a) Inmersién en solucibn alcalina (30% en peso de NaOH y 70%

de agua destilada), por tres minutos, con agitacién y a
una temperatura de 30°C.

b) Enjuagado en agua a temperatura ambiente y por un tiempo

de 60 segundos.

¢) Inmersién en solucién 4cida (5% en volumen de HCl y 95%

de agua destilada) por 5 minutos, con agitacién Y a una
temperatura de 40°C. _

d) Enjuagado en agua a temperatura ambiente y por un tiempo de

60 segundos.

e) Repeticién de a), b), c) y d) tres veces consecutivas con

incrementos de 10°C en cada paso. El Gltimo enjuague debe

ser a una temperatura mayor a 80°C.

PREPARACION DE LA SOLUCION. A un 80% de volumen de agua reque-
rida calentada a 75°C, se afiade lentamente, con agitacién constan-
te, el hipofosfito de sodio, después, los agentes detenedores o
quelatos (citrato de sodio), y finalmente el cloruro de niquel di-

suelto en agua caliente. La solucién toma un color verde claro, La

A
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concentracién de los compuestos en los diferentes bafios empleados
se muestra en la tabla 1.

DESCRIPCION DEL PROCESO. Un vaso de precipitado de 250 ml;
el cual contiene la solucién previamente preparada, se coloca sobre
una parrilla eléctrica. enseguida introducimos en el vaso el agi-
tador y esperamos a que la solucién alcance unos 90°C. Posterior-
mente depositamos la probeta de tal manera que ésta no haga contac-
to en ninguna de sus partes con las paredes del vaso. Mantenemos
la temperatura a 92°C y el pH dentro de ciertc rango, dependiendo
del tipo de bafio se realiza utilizando papel hidrién, se moja lige-
ramente uno de los extremos de una tira de papel en la solucién,
al cambiar el color del papel se compara donde se encuentra el
valor del pH, que le corresponde a dicho color.

Tanto la temperaiura como el valor del pH de la solucién se
miden peridédicamente para comprobar la concentracién de la solu-
cién. El tiempo durante el cual la probeta se mantiene en la so-
lucibn es variable. En la tabla 1 se indica el tiempo dado a las
diferentecs muestras. ‘

En los bafios alcalinos tuvimos problemas para mantener el
valor del pH dentro del margen indicado, ya que éste variaba fre-
cuentemente; para mantenerlo agregamos a la solucién pequefias can-
tidades de KOH (para aumentar el valor del pH) o bien, unas cuan-
tas gotas del HCl diluido (cuando era necesario disminuir el valor
del pH}.

MICRODUREZA. ' Para medir la microdureza, previamente se monta-

ron las piezas en baquelita, a continuacibn se procedié a lijar
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éstas con papeles abrasivos (lijas), después se les dio un acabado
a espejo mediante una pulidora agregando alflmina para lograr dicho
acabado. Teniendo las piezas perfectamente pulidas se les da un
ataque quimico con nital al 2% con un tiempo de duracién de 5 a 10
segundos, después del ataque se monta la pieza en el microscopio
para localizar la capa del recubrimiento que se encuentra en el
borde entre la baquelita y la pieza.

Ya localizada la capa se procede a medir la microdureza, en
nuestro caso le aplicamos una carga de 15 g. Para esto se empleo
un identador de diamante en la escala Vickers.

ESPESOR. Para el espesor es necesario montar las piezas en
‘baquelita y posteriormente se lija una cara para después pulirla
y atacarla con nital, para poder observar 1la microestructura y asi
diferenciar la cara del recubrimiento. Para determinar el espesor
se coloca adecuadamente la probeta en el microscopio, se enfoca y
se localiza la carga, y con la ayuda de una escala que‘posee el
microscopio se determina el espesor de 1a capa, ésta se logré ob-

servar a 50X/0.5 aumentos.




TABLA 1

BANOS ALCALINOS
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pH

Cloruro de nfquel A5 gr/lto
Hipofosfito de sodio 11 gr/lto
Citrato de sodio 100 gr/ito
AzGcar 5 gr
Tgmperatura 92°C
Tiempo 20 minutos
pH 8.5-9.0
Cloruro de nfquel 45 gr/1t
Hipofosfito de sodio 11 gr/1t
Citrato de sodio 100 gr/1t
Azlcar 15 gr
‘Temperatura 92°C
Tiempo 27 minutos
pH 8.5-9.0
Cloruro de niquel 45 gr/1t
Hipofosfito de sodio 11 gr/lt
‘Citrato de sodio 100 gr/lt
Azficar 10 gr
Temperatura 85-90°C
Tiempo 40 minutos

8.5-9.0
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Cloruro de¢ niquel 45 gr/lt
Hipofosfito de sodio 11 gr/lt
Citrato de sodio 100 gr/1t
AzGcar 5 gr
Temperétura 92°C
Tiempo 30 minutos
pH 8.5-9.0
Cloruro de niquel 45 gr/lt
. Hipofosfito de sodio 11 gr/lt
Citrato de sodio 100 gr/1t
Azlcar 5 gr
Temperatura 92°C
Tieﬁpo 40 minutos
pH 8.5-9.0




TABLA 1 BAROS ACIDOS

Cloruro de niquel 30 gr/lt te
Hipofosfito de sodio 10 gr/lt - o
Citrato de sodio 30 gr/lt
AzGcar 1 gr/it
Temperatura g92°C
Tiempo 40 minutos
pH 6.4
Cloruro de nfquel 30 gr/1t
Hipofosfito de sodio 10 gr/lt
Citrato de sodio 30 gr/lt
AzGcar 2 gr
Temperatura 92°C
Tiempo 40 minutos
pH 6.4
Cloruro de niquel 30 gr/lt
Hipofosfito de sodio 10 gr/lt
Citrato de sodio 30 gf/lt
Aztcar 5egr
Temperatura 92°C
Tiehpo 45 minutos
pH 6-7
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Cloruro de nfquel
Hipofosfito de sodio
Citrato de sodio
Azficar

Temperatura

Tiempo

pH

30 gr/lt
10 gr/1t
30 gr/1t

6 gr

92°C

60 minutos

6-7




CAPITULO VI
PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

INSPECCI()N DE LAS PROBETAS

La inspeccidn visual fuc determinante en esta parte del
trabajo, sobre todo en lo relativo a brillantez y uniformidad.
En este caso la brillantez no fue como se hubiese deseado,
esto probablemente se debié ual tratamiento previo de las
probetas, pero se sugierc hacer un ecstudio mis detallado.
ESPESOR

Antes de proceder a la medicién del espesor de la capa, es
necesario montar las probetas en baquelita, posteriormente
s¢ lija una de las caras y se ataca con'nital, para poder ob-
servar la microestructura y poder diferenciar la capa del re-

cubrimiento.

Fig. 1 Micrograffa donde se muestra la
uniformidad en la capa del
recubrimiento.
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Para determinar el espesor del recubrimiento, se utilizé
el microscopio. Se coloca adecuadamente la probeta, se enfoca,
se localiza la capa y con ayuda de una escala que posee el
microscopio se lee el espesor de la misma. En la tabla 1 se
muestran los espesores medidos para las diferentes probetas.
Al observar estos valores, notamos que el espesor de las di-
ferentes capas es basiante pequefio, esto se debe al tiempo de
permanencia de las muestras dentro del baflo: a mayor tiempo
de permanencia de la probeta en el baflo, mayor es el espesor
de la capa del recubrimiento obtenido. Los bafios alcalinos
presentan una ré4pida descomposicién, debido a la concentra-
ci6n de hipofosfito y el elevado valor del pH; esto obliga
a que el tiempo de permanencia de las probetas en el bafio
sea menor por lo cual se obtienen espesores de capa menores.

En los bafios fcidos no se presenta descomposicién, por
tanto la permanencia de las probetas en ¢l bafio es mayor, lo
cual implica espesores mis gruesos. En la tabla 1 se indican
los valores de espesor medidos.
DUREZA

La microdureza se midid en la capa del recubrimiento loca-
lizada en la periferia de la probeta y en la cara interna de
la baquelita.

Para medir la microdureza se empleé el microdurémetro; este
instrumento utiliza un marcador piramidal de diamante de base
cuadrada. Como resultado de la forma del marcador, la impre-

sién sobre la superficic de la probeta serd un cuadrado.



107
La longitud de la diagonal del cuadrado es medida por medio
del microscopio equipado con un micrémetro ocular que contie-
ne filos méviles. La distancia entre los filos se indica en
un contador calibrado en milésimas de milimetro.

Se coloca adecuadamente la probeta en el microscopio, lo-
calizamos la capa y sobre ésta se realiza la penetracibn con
el identador. Con ayuda del micrémetro ocular se lee el valor
de la longitud de la diagonal y con este valor y la carga uti-
lizada (15 gr), entramos a las tablas y convertimos el valor
de la diagonal medida al nlmero de dureza piramidal Vickers
(HV).

En la tabla 2 se muestran los diferentes valores de dureza
HV medidos para las diferentes probetas.

Es conveniente mencionar que solamente se midié la dureza
a algunas probetas debido %1 delgado espesor ae la capa obte~

nido en las otras.
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Fig. 2 Micrograffa en donde podemos apre-
ciay como la capa del recubrimien-—
to, penetra en las discontinuida-
des del metal base.

Fig. 3 Espesor de capa de niquel 7pm,
depositada sobre un acero AISL
1018. Nital 400X%.




TABLA 1 ESPESOR DE LA CAPA (micras) 109

Probeta Mediciones

1 2 3 4 5
Za . 3.5 3.8 4.0 2.8 -3.5
b 2.0 3.0 2.5 2.8 1.9
3a 5.0 5.5 6.0 8.5 8.5
3b 6.5 5 6 5.5 5.0
4a 4.0 6.0 5.0 4.8 4.5
4b 5.0 4.5 5.0 4.0 4.5
5a 6.5 5.5 7.0 5.8 5.5
sb 6.5 6.0 8.0 5.5 5.0 ‘

TABLA 2 MEDICIONES DE MICRODUREZA

(VICKERS)
Probeta Mediciones
1 2 3 4 5 6 7 8
Sa 354 372, 374 372 404 351 351 373
5b 383 385 435 376 344 344 385 376
4a. 404 385 351 376 394 359 378 308

45 385 376 368 344 344 322 359 368
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

De acuerdo a la situacibn econbmica por la que atraviesa el
pals es necesario aplicar métodos propios y sobre todo lo més
econ@mico posible para recubrimientos en metales. Es funda-
mental que los distintos métodos existentes se¢ adecuen a la
situacién existente en nuestro pais, ya que es posible que un
método que en otros pafses es muy conveniente no lo sea en el
nuestro.

El recubrimiento sin electricidad con niquel es un proceso
relativamente sencillo y barato, teniendo la ventaja de no
utilizar energfa eléctrica.

El recubrimiento con niquel sin electricidad, como ya hemos
visto es una aleacibén de niquel y fésforo; por lo cual se
recomienda para aplicaciones especificas; mucho més que para
aplicaciones decorativas.

A diferencia del cromado y de otros electrorecubrimientos,
los recubrimicntos cen niquel sin clectricidad son completa-
mente amorfos (no poseen estructura cristalina y tampoco
contienen segregacién interna o fases separadas), lo cual
parece ser una ventaja en relacién con su buen comportamiento
en varios medios corrosivos.

Debido a su elevado contenido de fésforo, pureza y homogenei-
dad, el esfuerzo interno de los recubrimientos con niquel sin

electricidad es muy bajo, lo cual permite su empleo sustitu-
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yendo a los recubrimientos comerciales de cromo duro, en los
que los esfuerzos internos son muy elevados.

6 En el electrorrecubrimiento el espesor de la capa sobre la
pieza depende de 1la configuracién de ésta y de la proximidad
de los 5nodos. La capa tiende a depositarse sobre esquinas y
bordes; lo que no sucede en las partes internas.

En los recubrimientos sin electricidad el espesor de la capa
es uniforme en toda el 4rea expuesta a la solucibn qufimica.
Randras, muescas, agujeros ciegos y las superficies internas
de los tubos recubiertos poseen una capa completamente unifor-
me, .

7 La uniformidad de estos recubrimientos es la razén por la
que sustituye al cromo en muchos de los cilindros y rodillos
usados en las imprentas y en la industria textil. BEstos cam-
bios han reducido significativamente los costos de acabado
de dichos componentes.

8 El espesor ae la capa puede ser controlado segln la aplica-
ci6n. Capas tan delgadas, como 2.5Am (0.1 mils), son comfin-
mente aplicadas a componentes electrbnicos, otras con un espe-
sor de 75 4m (3 mils) son utilizadas para recubrir equipos
empleados en la industria qufmica o industria petrolera.
Capas tan gruesas como 250 &m (10 mils) son también fécilmen-

te aplicadas, pero debido a su elevado costo son solamente

usadas para salvamento o reparacién de partes desgastadas de

maquinarfa.
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9 Las propiedades fisicas y mecénicas de estos recubrimientos
son semejantes a otros cristales. Esto es gran resistencia,
ductilidad limitada, y relativamente baja conductividad. Su
resistencia final a la tensién excede las 10000 Psi (7030 kg/
cm) igual que muchos aceros de aleacibn y 5 6 10 veces mayor
que el cromo. Debido a esto'la capa puede ser sometida a una
considerable tensibn sin sufrir dafio. Por lo que es comdnmen-
te usado como protector en compresores, turbinas, vélvulas,
bombas, troqueladoras,;y ventiladores también ha reemplazado
convenientemente ¢l acero inoxidable y algunas otras aleacio-
nes.

10 La ductividad eléctrica y térmica es baja. La conductividad
puede incrementarse por tratamiento térmico, sin embargo es
mucho menor que la de conductores convencionales como la de
cobre y plata.

11 Los recubrimientos pueden ser fAcilmente Soldados; o bien,
ser utilizados como metal base para otro tipo de recubrimiento.
Esté combinade con su uniformidad y resistencia a la corro-
sién hacen al recubrimiento con niquel sin electricidad, una
capa ideal para componentes eléctricos, por lo que se ha in-
crementado cada vez mis su uso para reducir o eliminar los
requerimientos de bro y otros metales preciosos en las indus-
tiias electrénica y de computacién.

12 Una de las propiedades més importantes de los recubrimientos
con niquel sin electricidad para aplicaciones industriales

es dureza y resistencia al desgaste. El endurecimiento de
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estos recubrimientos se debe principalmente a la formacién
de partfculas de fosfuro de nfquel dentro de la aleacién.
Esta propiedad hace que los recubrimientos sean empleados en
equipo donde se requiere resistencia a la abrasibn, al des-
gaste y a la corrosién.
Debido a su homogeneidad y a la ausencia de defectos los re-
cubrimientos proveen una verdadera barrera contra la corro-
sién. La cohesibn metélica con el sustrato también previene
un ataque al metal base. La falta de¢ poros en la superficie
del recubrimiento ocasionada por procedimientos impropios o
dafios mec4nicos, siempre ayuda a evitar un avance rdpido de
1a corrosién, eliminando futuros ataques. La corrosién no se
extender4 fuera del defecto.
En los procesos industriales del petrbleo y quimicos, es don-
de m4s usos ha tenido el recubrimiento como proteccibn contra
la corrosibn. Son empleados como sustitutos de materiales
criticos o muy caros como el acero inoxidable. Muchos compo-
nentes empleados ahora en la industria petrolera son recu-
biertos con niquel sin emplear corriente eléctrica los cuales
originalmente se recubrian con cromo duro.
De acuerdo a las condiciones nacipnales actuales, es un pro-
ceso que vale la pena considerar y comparar con el proceso
electrolitico tradicional tanto en el aspecto técnico como en
lo econémico, pero se sugiere una investigacién més profunda

para comprobar si es o no m4s econémico.
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