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INTRODUCCION 

La necesidad de meJorar las propiedades de ciertos 

materiales meté.llcos tales como resistencia al desgaste, 

resistencia a la corrosión, etc.. llevó y ha llevado a varios 

lnvest lgadores a desarrollar una serle de procesos que perml tan 

la. mejora de esas propiedades: podrlamos mencionar procesos tales 

como tratamientos térmicos (endureclmlento superf"lclal y 

endurecimiento total), tratamientos termomecánlcos (tratamiento 

térmico conjunta.mente con conformado mecé.nlco). endurecimiento por 

solución sólida, recubrimientos superf'lclales (termorroclad.o, 

procesos electrol1tlcos y procesos qulmlcos). 

La npl1cac16n de cualquiera de los procesos mencionados 

pretende la mejora en los materiales aunado con el a.horro de 

enerSta empleada en producir bienes y servlclos. 

Cualquier proceso industrial involucra movimiento y contacto 

entre los elementos que constituyen un mecanismo, cuyo 

funcionamiento se ve afectado por la fricción y el desgaste que 

existe y que sllf're cada una de sus partes, esto sign!flca que se 

requiera emplear una mayor cantidad de recursos energéticos y 

econ6mic~s para la reparación y sustl tución de los elementos 

da.na.dos. 

En el presente trabajo, basados en estos antecedentes, se 

tiene como objetivo encontrar parámetros de operación que permitan 

lograr un recubrimiento superficial que se pretende mejore 

sustancialmente la resistencia al desgaste de los 

materiales revestidos empleando para ello un proceso quimico; 

dicho proceso se denomina "Electroless Nlckel Composi te" 

("Nlquelaclo qulmico compuesto"). En el primer capitulo se hace 

mención de los requerimientos para obtener un niquelado quimlco 



simple asi como sus caracterist1cas y los materiales en los cuales 

puede ser aplicado: posteriormente el segundo capitulo se refiere 

al niquelado quimico compuesto, caracteristicas y aplicaciones: 

los capitulos restantes explican los pasos a seguir para lograr 

el recubrimiento deseado CNi-P-Al20J sobre aceros nacionales), 

además, el aná.lisis de los resultados obtenidos asi como las 

conclusiones al respecto. 

Este trabajo f"orma parte de un proyecto mas amplio encaminado 

a desarrollar revestimientos que permitan alargar la vida 0.tll de 

aleaciones nacionales mediante diversas tecnologias. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES SOBRE EL PROCESO DE NIQUELADO QUIMICO 

1.1 DEFINI CION 

1.1.1 INTRODUCCION. 

Con el paso del tiempo se ha dado un creciente aumento de 

condlclones de trabajo que deben cumplir ciertos materiales, 

· especialmente en lo referente a propiedades mecánicas. elevadas 

temperaturas y medios agresivos y corrosivos. Considerando lo 

anterior como caracterlstlcas necesarias que se deben tomar en 

cuenta para otorgar protección en los materiales, y no solamente 

como protecclón sino como algo secundarlo; por ejemplo en decora­

ción de piezas. Se han real izado diversos tipos de recubrimientos, 

de los cuales podemos mencionar los siguientes para el caso del 

nlquel: 

l.- Recubrimiento por lnmcrslón. - Se emplea cloruro de niquel 

y ácido bórico. Es poslbl'e lograr espesores 

muy pequef'i.os (cerca de 1 µm) unlf'ormes con 

tiempos de veinte minutos de inmersión, 

siendo esto una ventaja pero a su vez como 

desventaja se presenta una porosidad y una 

adherencia moderada lo que provoca el no 

tener caracteristicas protectoras. 

2. - Recubrimiento por reducción quimlca del óxido de níquel a 

elevada temperatura. - Se pueden lograr depósitos de 

niquel a partir de la redución de una 

mezcla de óxido niqueloso y un f'osf'ato de 

amonio, en atmósf'era reductora, a 

temperaturas comprendidas entre 850 •C y 

1150 •C. El método consiste en aplicar una 
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suspensión de la mezcla quimica a toda la 

superficie de la pieza y se efectua la 

reducción 

mencionadas. 

en las condiciones ya 

3. - Descomposicl6n de vapores de compuestos carbonl l lcos de 

nlquel.- Un proceso que se realiza a 180 •C y que, al 

parecer, t lene como gran desventaja de ser 

caro y bastante peligroso. 

4.- Recubrh1iento por reducción qulmlca autocatalitlca de 

sales de niquelo- (Denominado tamblén Electroless, no 

electrolltlco o qulmlco). Se tiene un gran 

desarrollo sobre este recubrimiento y es 

acerca de éste el presente· trabajo. 

1.1. 2 NIQUELADO QUIHICO. 

Los procesos qulmico-catal1t1cos empleados para recubrir 

materiales, se caracterizan por una reduccl6n selectiva de los 

iones metállcos en la superficie de un sustrato catalitico, 

swnergldo en una solución acuosa, y por la deposición continua 

sobre ese sustrato a través de la acc1.6n catalltica del depósito 

mismo. 

Ahora bien, para llevar a cabo la deposición electrolitlca 

del nlquel se puede realizar por dos métodos, los cuales son: lo 

consiste en aplicar corriente continua para lograr la reducción· de 

iones de níquel a nlquel sobre el cátodo; 2o el empleo del proceso 

quimico-autocn.tal i t leo que se logra empleando sustancias quimlcas 

reductoras. 

Una analogla entre las dos formas antes mencionadas es la 

siguiente: 

Proceso electrolltico: Ni+++ 2e _:!!!!!!!!!--) Ni metá.lico 

Proceso quimico: Ni+•+ 2e -;;~~~~~;;--> Ni metá.lico 



Asl pues, el niquelado qulmico emplea un agente reductor que 

provoca la reducción de una sal de niquel que se encuentra en wm 

solución acuosa, generalmente caliente y de este modo se deposita 

niquel sobre una superficie catalitica. 

Existe un gran número de formulaciones para el niquelado 

qulmico, pero normalmente contiene y requiere de los siguientes 

componentes, en un bafio tlplco: 

-Una sal que suministre el niquel. 

-Un agente reductor. 

-Agua. 

-Temperatura adecuada. 

-Agentes compleJantes, para controlar la cantidad de nlquel 

"libre", disponible para la reacción. 

-Un regulador de pH. 

-Estab111zadores (para controlar la reducción). 

-Aceleradores. 

-Una superficie catall t1ca a ser recubierta. 

En la producción industrial se emplean dos tipos de baf'ios: 

. 1. -ALCALINOS 

2. -AC!DOS 

(pH = 7.5 - 10) 

(pH=4.5-6) 

Los bafios alcalinos presentan menor dU'us16n y aplicación 

dado que a las temperaturas de trabajo, se dan fuertes pérdidas de 

amoniaco, provocando inestabilidad en el baf'ío; por tal motivo se 

ha incrementado el desarrollo e interés en el bafio ácido. 

Un aspecto importante y en el cual hay que tomarse el tiempo 

necesario es en el tipo de reductor empleado, pues esto ejerce una 

notable Influencia en las propiedades del recubrimiento logrado. 

Los agentes reductores empleados con más frecuencia son: 

a) Borohidruro de sodio (NaH • BH3) 
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b) Dlet Uamina de boro ( CH2) NH3BH3 

DlmetUamlna de boro ( CH3) 2 NH3BH3 

el Hldrazlna lH2N - NH2l 

d) Hlpofosfl to de sodlo (NaH2P02l 

El más empleado de todos ellos es el hlpofosflto de sodio. el 

cual se detalla a cont1nuacl6n. 

1.1.3 HIPOFOSFITO DE SODIO 

La rnayoria de los depósitos qulmlcos de nt.quel sobre metales, 

plásticos y cerámicos, se obtienen rnedlante el uso de este agente 

reductor. Las ventajas que presenta en relación con las otras 

sustanci.as reductoras, son: 

• Mejor reslstencla a la corrosión 

• El más fé.cl l control 

• El más bajo precio de producción. 

El depóslto no es de niquel puro, sino que se trata de 

aleaciones Nl(83 - 97 %) - P(3 - 17 ?.) en peso, según las 

condlclones de operación utl.lizadas. 

Independientemente del agente reductor y la sal de níquel que 

componen al baflo. las soluciones de ntquelndo químico contlenen 

otros compuestos que pel"mi ten un mejor control de la operación del 

bai1o 'J una mejor calidad del depósito. Todos contienen algún tipo 

de agente regulador de pH, que cumple el papel de formador de 

complejos de niquel que retardan la precipitación del niquel en 

forma de ortofosfito de níquel. El retardo en la precipitación, 

provoca una reducción en la velocidad de producción del 

recubrimiento, esto implica el uso, en algWlas formulaciones, de 

otros compuestos denominados generalmente como "aceleradores 6 

exal tantes". Entre los más comunes se encuentran ácidos 
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allf'á.ticos, á.cidos alif'á.tlcos saturados y fluoruros inorgánicos 

solubles. Como los ba.ftos tienden a descomponerse con el tiempo, se 

llegan a agregar compuestos que aumentan el periodo de establl ldad 

del baf\o, siendo su uso más rrecuente en operaciones industriales. 

La tabla I muestra algunos ejemplos de formulaciones de 

bafios en los que se emplea hipofosfi to de sodio como reductor ( 1). 
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1.2 EFECTO DE LOS PARA!lETROS EN EL PROCESO 

1.2.1 PREPARACION DE LA SUPERFICIE 

RECUBRIKIENTO. 

EN EL PROCESO ACI DO DE 

Como se dlJo en lineas anteriores. de los dos t lpos de bafíos 

existentes a nivel industrial (alcnllnos y ácidos) el más usado es 

el á.cldo ya que presenta una serle de ventajas con respecto al 

básico y. como en esta parte se estudian los parámetros del 

proceso utilizado, por lo tanto se debe de conocer algo respecto 

del proceso ácido de recubrimiento. 

Las ventajas que presenta este tipo de bat\o son: 

a) La más elevada velocidad de deposición. 

b) La mayor establl ldad de la solución usada para el 

depósito. 

e) Más f'ácll control de las condiciones de operación. 

d) La mayor resistencia a la corrosión de los depósitos. 

Ahora bien. todas las partes o equipos que se vayan a 

recubrir por este medio deberé.r\ tener una superf'lcle limpia, sin 

ninguna partícula de óxido visible. removerse los aceites. grasas, 

pinturas e incluso secciones de soldadura existentes. 

En general, el trata.miento previo a la realización de 

niquelado qulmico, es muy semejante al de los recubrimientos 

electrol 1 ticos. En muchas ocasiones, las superficies deben ser 

adecuadamente activadas con el f"in de que sean un catalizador 

eficiente de la reducción de los iones de niquel. 

1.2.2 VARIA!ILES DE OPERACION (PARA!IETl\OS). 

Las variables que a continuación se mencionan guardan una 

real ación directa con la velocidad que se deposl ta la aleación 

Nl-P composición constante del baf\o, 

a 



TEHPERATURA. - La velocidad de recubrimiento es una función 

exponencial de la temperatura. siendo la 

temperatura óptima de recubrimiento entre as y 

95 •C (en bafios que trabajan a temperatura 

elevada), al alcanzar el punto de ebul l lclón de 

la solución, la estabilidad disminuye y por el 

contrario, por abajo de los 65 •C no se produce 

el depósl to. 

CANTIDAD DEL AGENI'E REDUCTOR. - Nos referimos a la cantidad de 

hlpofosflto de sodio, puesto que el depósito es 

una función directa de dicha concentración. Un 

alto contenido de este i6n hipofosfi to seria 

deseable, pero tiene Inconvenientes como: 

- La establlldnd del baf\o disminuye como 

función directa de la concentración de 

hlpof'osf'lto. A mayor concentración de iones 

hipofosfltos mayar nWnera de iones de niquel 

reducidos con lo que hay oposición en la 

selectividad propia del proceso. 

Trabajos hechos par Gutzelt (2) y 

colaboradores demostraron que existe un 

estrecha zona de proporciones deseables entre 

las concentraciones de niquel hlpofosfito y 

una concentración óptima de iones de 

hlpo.fosflto en el bafio, que producen 

depositas a velocidades aceptables. La 

concentración de hipofosfl to más recomendada, 

es de 0.22 a 0.24 (moles/lt) y la relación 

molar Nl-hlpofosflto de 0.3 a O. 4. 

pH. - La velocidad de recubrimiento aumenta con el pH de la 

solución. Para un bafio ácido, la zona de pH 

preferida para una solución de niquelado 

quimico, esta entre 4.3 y 4.B, con las cuales 
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se cumple con una velocidad de recubrimiento 

aceptable, estabilidad del bafio y utl l lzaclón 

óptima del hlpofosflto. 

AGITACION.- La agitación aumenta la velocidad de 

recubrimiento. La capa de dlf'usión adyacente a 

la superf'icie catalltica, está a menor pH en el 

ballo estático. por lo tanto, con la agitación 

se eleva en esa interfase el pH y as! la 

velocidad. de depósito. 

1.2.3 DESCOHPOSICION DE LA SOLUCION DIPLEADA PARA llECUBRIR. 

Las soluciones tienden a descomponerse con relativa 

f'acllldad, en pocos minutos o en algunos meses, con lo cual se 

disminuye la vida del baf\o, la eficiencia del Proceso y aumenta el 

costo del recubrimiento. Ese comportamiento se expllca por ·la 

permanente presencia del agente reductor en la solución, pues, si 

existe algún núcleo catalltico, la descomposlón del bafio se inlcla 

y progresa rápidamente hasta agotar la solución. 

Algunas recomendaciones en base a resultados emplrlcos para 

reducir el problema son: 

Evitar concentraciones elevadas del agente 

reductor. 

- No realizar adiciones rápidas de reductor cuando se 

prepara o se ajusta el baf\o. 

- Preparar adecuadamente la superficie a recubrir. 

- Evitar ajustes violentos del pH. Esto ellm.lna la 

poslbilldad de formación de preclpltados que pueden 

actuar como lugares pref'erenciales para !nielar la 

descomposición. 

10 



1. 3 CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO. 

1.3.1 INTRODUCCION. 

Las caracteristlcas a las que se refiere este apartado. son 

aún objeto de 1nvestlgac16n y desarrollo, por lo que sólo se 

mencionaran las principales propiedades que tengan mayor utilidad 

en apllcaclones lngenlerlles. 

Los datos se ref'leren a recubrimientos qulmlcos Nl-P sin 

tratamiento térmico: tal como se depositan son uniformes, duros, 

relativamente frágl les, fé.c1lmente soldables, autolubrlcantes, sin 

poros y muy resistentes a la corrosión. 

1. 3. 2 COllPOSICION Y CONSTITIJCION. 

Los depósitos son aleaciones Ni-P en contenidos de f'6sforos 

que pueden variar de 3 hasta 18-20 Y. en peso, dependiendo de las 

condiciones del proceso. En su mayorla los recubrimientos 

cont le nen entre 7 y 15 Y. de P. 

Aná.l iSis de espectogratla y absorción atómica, han mostrado 

además, trazas de cobalto, aluminio, cobre, fierro, manganeso, 

plomo y silicio. Un aná..11sis tipico de elementos lnterstlclales 

muestra las siguientes cifras: 

Carbono 

Oxigeno 

Nitrógeno 

Hidrógeno 

0.04 Y. 

0.0023 Y.. 

0.0047 Y. 

0.0016 :< 

El porcentaje de P del depósito (que es el que determina 

muchas de las propiedades del mismo) es una función de la cantidad 

de hiposfosfito de sodio y consecuentemente del pH del baf'io. La 

f"ig. 1. 1 muestra esta relación para soluciones é..cldas; 
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En la reglón rica en niquel, hasta aproximadamente el 36 ?. en 

peso atómico (aprox. 24 ?. en peso de P), se han encontrado tres 

fosfuros: Nl3P (14.96 Y. en peso), NlsP2 (17.43 Y. en peso) el cual 

sufre una transformación polimórflca y N12P (20. 88 r. en peso). Más 

alla del 36 r. se han encentre.do otras fascni h1termedlas. Los 

paré.metros de red de los di versos f'osfuros son 

Nl:JP es tetragonal, con a = 9. 01 A 
e = 4.42 A 
T de fusl6n = 975 •C 

Ni2P es hexagonal, con a= 5.859 A. 
e = 3. 382 Á 

T de fusl6n = 1112 ·C 

NlsP2 es hexagonal, con a= 6.61 A 

e= 12.316 A 
T de fusión = 1185 •C 

Todos los fosfuros de nlquel son grises, de apariencia 

meté.llca y conducen electricidad. Son insolubles en agua, ácidos y 

bases diluidas y se disuelven en ácidos fuertemente oxidantes. 

1. 3. 3 UNIFORMIDAD. 

Una de las caracterlstlcas que más han llamado la atención de 

estos depósitos, es la facilidad con que se recubren piezas de 

formas geométricas complejas con espesores de la capa de Nl-P 

uniformes a lo largo de la sección de 1 material. 

LB¡. comparación entre recubrimientos electrolitlcos de Ni y 

niquelado qulmico en el sentido de uniformidad, revelan una mejor 

condición en el niquelado, dado que su espesor será el mismo en 

cualquier sección. 

Además, en el niquelado quimlco se puede controlar el espesor 

de recubrimiento de acuerdo a la aplicación especifica a la que se 
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va a destinar. Se pueden lograr capas tan delgadas como 2. 5 µm 

para componentes electrónicos, capas mayores (75-125 µm) empleadas 

en ambientes corrosivos y capas hasta de 250 µm, para reparación 

de partes de máquinas. La fig. 1. 5 muestra una ilustración de este 

comportamiento. 

LI 
Nlquelodo Q..ifmlcio 

Flg. 1.5 Unlformldod del espesor. 

1.3.4 ADllERENCIA. 

En general, se puede calificar la adherencia del depósito al 

sustrato· como muy buena, valorada a partir de diversos ensayos. 

El mecanismo de la reacción, permite que se establezcan, en 

los metales que catal lza.n la reacción, enlaces metálicos y 

mecánicos con el sustrato. Por ejemplo se han reportado valores de 

adherencia sobre acero suave de 2100 a 4200 (Kg/cm2
) (30000 a 

60000 {lb/plg2¡ l. en bal\os ácidos. 

La adherencia del depósito es menor sobre metales no 

catall t leos como acero inoxidable, aceros aleados de al ta 

resistencia, alca.clones de cobre, aluminio, tltanlo, berilio. Con 

una serle de pretratamlentos y una buena ejecución del proceso de 

actlvaclón permite elevar la adherencia alrededor de 1400 

(Kg/cm2). La adherencia se conserva aún a temperaturas tan bajas 

como la del nitrógeno liquido. 

1.3.5 ESTRUCTURA. 

A la fecha, no se ha alcanzado a reconocer de una forma 

15 



general la estructura formada, por lo que se han postulado 

esencialmente dos posiciones: 

t) El recubrimiento, recién depositado es amorfo. Idea 

sustentada principalmente Gutzelt 1 Rostoker y otros, 

(5) Harton (3) y recientemente Duncan (6); la afirmación 

se basa en estudios de difracción de rayos X y difracción 

de electrones. 

2) El recubrimiento, recién depositado, es Plicro-crlstallno. 

Argumentado por Brenell y Rldell (6), Halre (7) y 

principalmente Graham y sus colaboradores (B) (9). Sus 

estudios se basan también en la dlfracci6Íi de rayos X y de 

electrones. 

Sln embargo, dado lo anterior, quedan claros algunos 

aspectos: 

1.- La estructura de recubrimiento tal como se deposita, es 

un estado meta-estable de las aleaciones Nl-P. 

2. - A medida que aumenta el porcentaje de P en el dep6si to, 

el grado de cristal inldad disminuye.· 

3.- Aunque no parece definitivo, existe aparente tendencia a 

pensar que la estructura del depósito guarda relación con 

las condiciones en que se realiza el proceso. el material 

base sobre el cual se deposl ta y el espesor de Nl-P. 

1.3.B PROPIEDADES FISICAS GENEllALES. 

La efectividad promedio de los depósitos provenientes de 

baftos ácidos es alrededor del 45 al 50 X C la del niquel es de 
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60 Y.). La densidad varia a partir de 8. 5 (g/cm
3
), en función del 

contenido de fósforo (f"lg. 1. 6) En la flg. 1. 7 se presenta el 

efecto del Y. P en el coeficiente de expansión térmica de la capa 

de niquelado. 
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AGURA 1.6 Electa del Contenido de F6afa1a •obre I• Oenaldmd del Dep6aito, (3) 
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AGURA 1.7 Efedo del Contenido de F61foroen el Dep611lo sobre au CocOdcntc de 
Expana16n Tfnnlca. (3) 
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PROPIEDADES FISICAS DE DEPOSITOS OUIHICOS Nl-P. (10) 

rropledad 

Densidad (g/cm'J 

Punto de fusión ( •Cl 

Resistencia eléctrica (0 cm) 

Coeficiente de expansión térmica (mmlm •C) 

Conductividad térmica (cal/cm seg. •C) 

l. 3. B. 1 Pl!Cl'IEDADES HECANICAS. 

Valor 

7.75 - 8.5 

885 - 1010 

50 - 90 

23 - 12 

o. 010 - o. 013 

Los depósitos pueden considerarse en general como de buena 

resistencia. ductilidad llmltada, y alto módulo elástico. 

PROPIEDADES HE!::ANICAS DE !?EP05ITOS OUIHICOS Nl-P ( 10) 

Resistencia máxima a la 

tracción (Kg/mm2J 

X Deformac16n en fractura 

H6dulo elástico (Kg/mn.'J 

Valor como función del r. de P 

39 - 48 

0.008 

No hay datos 

75 - 78 

0.008 - 0.016 

17 - 28 

EFECTQS PE RECUBRIMIENTOS OUIHICQS Nl-P EN LA RESISIENCIA A bA 
fATIGA DE ACEBOS PE ALTA ftESISIENGill. (10) 

u ~6n de li!i t~§ist. a ¡a fatl6ª lio d~ ~1cl2s 
6 - 15 30 a 40 

8 42 5 X 106 

0 - 9 16 a 46 10 X 106 

9 - 10 10 a 13 5 X 106 
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1. 3. 6. 2 DUREZA Y RESISTENCIA AL DESGASTE. 

Estas dos propiedades son muy importantes y comúnmente 

buscadas al apl lcar estos recubrimientos. 

Las piezas recién niqueladas, muestran micro-durezas de 500 a 

600 Hv (carga aplicada 100 g), lo que equivale aproximadamente a 

48 - 50 HRC, valor semejante a aceros endurecidos. La mlcrodureza 

parece no variar con dl versos contenidos de f6sf"oro en el dep6sl to 

y presenta una excelente dureza en caliente. Como ejemplo, a 400 

•C la dureza es igual o neJor a recubrimientos de cromo duro. 

Debido a su elevada dureza, los dep6sl tos tienen excelente 

resistencia al desgaste y abrasión. Por un lado la reslstencla al 

desgaste es particularmente buena, con contenidos altos de 

f"6sforo; por otro lado, la resistencia a la abrasión es buena sl 

se cu~nta con lubrlcaclón y al la temperatura de la superf"lcle no 

es deaaslado elevada. 

Las propiedades frlccionales de los depósitos. son bastante 

favorables: pruebas impl~cando dos sistemas metá.llcos bajo 

lubr1cac16n de parafina clorlnada (2), han mostrado los 

coeficientes de frlcclón siguientes: 

Cromo n Niquel 

Cromo n Acero 

Nlquel .. Acero 

Nl-P vs Acero 

N1-P •• Nlquel 

0.2 

0.3 

0.2 

0.26 

0.25 

La presencia de fósforo prov~ un lubricante natural. 

1. 3. B. 3 E5FIJER20S I NIEU«IS. 

Los esfuerzos internos influyen sobre las propiedades; 

elevados esfuerzos internos de traccl6n provocan agrietamiento, 

ampollas y pueden incrementar la porosidad y disminuir la 

adherencia y resistencia a la. corrosión; esfuerzos compres! vos 

aumentan la adherencia. 
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En el caso estudiado (Ni-Pl que posee una ductilidad 

Hmitada, el!_ deseable tener esfuerzos l igerwnente compresivos. El 

tipo de esfuerzo de un dep6s1to es función de las variables de 

operación, espesor y estructura del mismo. además de las 

caractert.sticas particulares del sustrato. 

Con referencia a esto (•)se puede inenclonar que: 

al Esfuerzos sobre latón y aleaciones de aluminio, tienden 

a ser compresivos, en tanto sobre titanio y berilio de 

tracción. 

En relación con el acero, para depósitos de más de 10 % 

de P, son compresivos, en contenidos más bajos podemos 

tener de tracc.\6n entre 15 y 45 (HPaL 

b l El conten1do de P afecta el nivel de los esfuerzos, a 

inayor % de P los de tracción "descienden 'I los de 

compresl6n aumentan. El pH puede controlar a los 

esfuerzos internos ya que el fósforo es una func l6n del 

pH. 

el Los esfuerzos pueden aumentar por co-deposicl6n de 

ortofosflto o metales pesados. 

1.3.6.4 PROPIEDADES El.ECTRICAS Y llAGllETlCAS. 

La conductividad de depósitos qui.micos Nl-P oscila entre 1.6 

'I 5. 7 ~ IACS, dependiendo del Y. de P. Su resistencia eléctrica de 

aleaciones con 8 - 9 % es cercana. a 10 veces la resistencia del Ni 

puro. Sus propiedades magnéticas son muy bajas. 

1. 3. B. 5 SOLDABILIDAD. 

Se pueden soldar- con facilidad y se usan en aplicaciones 

electr6nlcas para facilltar el soldado de metales ligeros como el 

Al. 

20 



1. 3. 7 PROPIEDADES QUIHICAS. 

1. 3. 7 .1 POROSIDAD. 

La continuidad d~ un depósito depende de su composición. En 

recubrimientos con más de 10 Y. de P se reportan como continuos; si 

no hay continuidad se ven afectadas las propiedades del depósito, 

sobre todo en ductilidad y resistencia a la corrosión. 

1.3. 7.2 RESISTENCIA A LA OXIDACION. 

No se ha estudiado ampliamente este terreno pero se puede 

mencionar a Hartan ( 11) y Tomllnson (12). 

El primero concluye que al calentar depósitos Nl-P, sobre 

vidrios de borosll lcato en ambientes de 02, resultan ser 

inoxidables a temperaturas menores a 280 •C y a superiores se 

:forma una capa de óxido¡ resultados relativos, ya que se refieren 

a depOsl tos sobre vidrio cuyas condiciones son diferentes a los 

del recubrimiento (condiciones de operación). 

E1 negundo relaciona la cinética de o>cldaclón a temperaturas 

mucho más· elevadas (850 - 990 •C). Concluyendo lo siguiente: 

después de un periodo lnlclal, la cinética de oxldaclón presenta 

una. ley parabólica, lndlcando que la reacción ea controlada por la 

difusión, .y que la velocidad de oxidación del niquelado quimlco es 

aproximadamente 100 veces más ré.plda que la del Ni puro. 

1.3.7.3 RESISTENCIA A LA CORROSION. · 

Una atracción importante de este tipo de recubrimiento de 

depósitos qulmlcos Ni-P, es su resistencia a la corrosión en 

muchos ambientes. 

Los recubrimientos se corroen por presencia de reactivos que 

atacan al Ni puro, pero su resistencia es f"unc16n del X de P, 

superando en muchos casos a la del Cr-Nl. 

Los recubr1m1entos muestran muy buena resistencia al alcá.lls, 

soluciones salinas, salmueras, en ambientes industriales qulmlcos 
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y "petroleros", hidrocarburos y solventes. Presentando buena 

resistencia a soluciones amoniacales, ácidos orgánicos y ácidos 

reductores. La tabla II muestra datos del comportamiento de los 

recubrimientos en algunos medios. 

TABLA 11 

COBRQS!QN DEQEPOS!TQS Ni-10.5P EN P1VEB505 MEDIOS 

M•dio Corrosivo -T{°C) Micras/Año 

Acido Ac:ltic:o Glacial 20 o.e 
Acetona 20 o.ce 
Sulfato de Aluminio f27Yot 20 5 
Arnoníac:o (25YI' 20 16 
Nitrato de Amonio/~\ 20 15 
Sulfato de Amonio !!aturado 2C 
Banc:crto 20 No se corroe 
Salmuero. f3.5ti\ .a.ll. !IO.turoda con C02 95 
Salmuero fS.So/9 sal\ . .aturado. con H2S 95 No,. corroe 
Cloruro de Ca.Ido U2Ytl 20 0.2 
Tctraclonuo de Carbono 20 NoH conoc 
Addo Cítrico !latutado 20 
Cloruro Cúl)rico(5Yo) 20 25 
Clorur0Fé.1ric:oftl/ol 20 200 
Addo Fórmico (88Yo) 20 13 
Acido Clo1hídrico t5Yo1 20 .. 
Acido Llaaico t85V.) 'º 1 

Acetato dt Plomo f315Vo\ 20 0.2 
Acido Níuico (1fr'tl 20 25 
Acido 011ó.lico 110'1\) 20 3 
Fcnoll9~l 20 0.2 
Ac:ido Fo.t'étrico l85'h) 20 
Hidróxido dt Potasio fSD\o\\ 20 No•& COffOI. 

Carbonato d1. Sodio saturado 20 
Hid1611ido de Sodio lSOYtl 95 0.2 
Hidráwido de Sodio (ASYI) 20 No se conoc 
SuKoto de Sodiol10\\l 20 o.e 
Addo Sulfúrico (65YI) 20 
AmlG Acidulada oH - S.3 20 
A.qua Destilada d1.aanodo 100 No se corroe 
Aouo Destilado saturada 02 95 No se corroe 
Aouc d1. Mar f3.5Y. NoCl'I 95 No :u corroe 
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CORROSION ATHOSFERICA. - El niquelado quimlco es casi Inmune 

al ataque en atmósferas rurales, industriales y 

marinas. 

CORROSION EN AGllA DE HAR. - No se encuentran ev1denclas de 

corrosión después de 4 o 5 ai\os de instalar equipos 

y válvulas en ambientes marinos. Muestran buena 

resistencia corroslón-eroslón en agua de mar y buen 

comportamiento en condiciones de cavl taclón. 

AGUAS NATURALES. - Se ha observado muy ligera corrosión, 

niveles de 0.3 a o.e (micras/año) a Tu.b. Flg. t.s. 
comparación de aceros al carbono sin recubrtmlento y 

dichos aceros niquelados qulmlcamente. 

La resistencia se mantiene a temperaturas mayores y 

en vapor de Hál. El pH de las soluciones ejerce 

influencia en la corrosión de los recubrimientos. 

Flg. 1. 9. 
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AGURA 1.9 Efecto del pH sobre la corroal6n de los dep6sltoa qufmlcoa 
NH' (3) 

ACIOOS INORGANICOS. - Buena resistencia a los ácidos reductores 

(aprox. 8 - 25 µm/a.f'i.o). Recomendables para una 

exposlc16n de corta duración. 

En ácidos oxidantes no deben emplearse dep6s1 tos 

Nl-P • 

.ACIDO SULFURICO. - Por debajo del 85 Y. de concentraclón de H2504, 

presenta muy buena resistencia a temperatura 

ambiente {B - 28 µm/af'io). Por arriba de dicho valor 

la corrosión aumenta rapldamente. Flg. l. 10. 
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ACIDD FOSFORICO.- En general, buena resistencia en todas las 

proporciones. Fig. 1.12. Si presenta pequei\as 

cantidades de sales en reactivos menos puros y 

elevada temperatura, la velocidad de corrosión 

aumenta peligrosamente. 
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AGURAl.12 Conoa16n de loa dcp6altaa qufmlco• Ni-P en 6cfdo foaf6rtco. (3) 

ACIOO NITRICO. - Es aceptable a condiciones de 5 r. o menores a 5. 

SUSTANCIAS ALCALINAS.- Excelente resistencia en álcalis tales como 

hidróxido de sodio, de potasio y otros, aún a 

temperaturas y concentraciones elevadas ( 72 X y 

110 •C ). 
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SOLUCIONES AHDNIACALE:S. - Excelente resistencia en runonlaco-anhldro 

;y Ottl resistencia a soluciones de hldr6xldo de 

amonio. 

PLANTAS PETROLERAS.- Los medios corrosivos en una planta son: 

agua salad.a, dl6xldo de carbono, á.cldo sulfhldrlco 

y, en menor escala, N, O y S. Flg. 1.13, 

comporta.miento de Wl acero al carbono sln 

recubrimiento y recubierto de Nl-P . 

. " . -
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10 

f1Gt/RA1,13 Ccunp•r•d6• de I• CSKYH\6n de •cero• .a e:ar\IMllD y dcp&alt .. .qul•I~• 
NI~ P ~• Hla11111 .. HCUredn can COz y "zS 1t SS CJC. PI 

ACIDDS DRGtlNICDS. - Excelente resistencia a todo tlpo de 11.cido 

orgflnico concentrado, dlsmlnuyendo a medida que sea 

más dtluldo, y la temperatura y grado de aereaclón 

awnentan. 

SUSTANCIAS A TE:lfPE:RdTURAS ELEVADAS. - Apllcacl6n restr1ng1da, dado 

que el punto de fusión del depósito es alrededor de 

900 •C. 
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SALES. - En sales neutras y alcalinas, se presenta excelente 

resistencia. En sales ácidas, es más severo el ataque, 

aunque hay excepciones en donde puede trabajar 

satisfactoriamente. 

En sales muy oxidantes se produce destrucción rápida del 

depósito, y por lo tanto, no debe emplearse. 

CORROSION BAJO TENSION. - En algunos sistemas, el recubrimiento 

retrasa la presentación de agrietamientos en 

materiales que estan sometidos a corrosión baJo 

tensión. 

1. 4 USO Y APLICACIONES. 

Es de suma importancia el conocer el uso y apllcac16n de los 

recubrimientos, dado que de no ser asi, no tendria importancia el 

realizarlos sin sacar provecho alguno; por lo tanto 1 a 

continuación se mencionan materiales susceptibles a ser niquelados 

quimlcamente, procesos especiales de niquelado qulmico y se 

comenta el proceso industrial. 

1. 4. 1 MATERIALES HETALICOS. 

Experimentalmente se han logrado recubrir la mayoria de los 

metales comerciales. Con pormenores que consisten en tratamientos 

previos especiales en algunos metales para lograr el depósito. De 

tal forma se pueden separar los materiales en los siguientes 

grupos e•): 

1.- Depósito por inmersión directa. Podemos mencionar al : 

hierro, cabal to, rutenio, pal ad lo y osmio. {se f'orma el 

depósito por simple contacto con la solución). 

2. - Los que requieren de proceso de actl vaclón, con la 
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finalidad de aumentar sus cualidades catalltlcas, tales 

como: acero inoxidable, aleaciones de aluminio, de 

beri 110 y de t1 tanio. 

3.- Algunos otros se depositan encima de una pequen.a capa de 

nlquel. Se incluyen aqui materiales como cobre, plata, 

oro, vanadio, molibdeno, tungsteno, cromo, selenio y 

uranio. 

4.- Por óltlmo, aquellos que requieren de un proceso de 

activación que incluyan una capa de cobre sobre la cual, 

posteriormente, se pueda realizar el niquelado quimico. 

Se tienen metales como: cadmio, zinc, estaf'io y antimonio 

o superficies que los contengan como piezas soldadas, 

galvanizadas o recubiertas con zinc-cadmio. 

1.4.2 MATERIALES NO l!ETALICOS. 

Un campo interesante de los depósitos, es el empleo como 

recubrimiento conductor sobre sustratos no conductores (•): 

Es pOsible, mediante un previo trata.miento adecuado de 

activación, lograr depósitos en materiales como vidrios, 

cerámicos, carburos, óxidos insolubles y plásticos. Inlclalmenete 

se recubrieron materiales que soportaban temperaturas empleadas en 

ba.fios tradicionales (60 - 90 •C), ahora se han desarrollado 

formulaciones para trabajar a temperaturas más bajas (aprox. 30 •C) 

especialmente las que emplean compuestos de boro como reductores. 

Como ejemplo mencionaremos los siguientes. 

En el terreno de polimeros, se han recubierto plásticos de 

tipo formaldehido-fenóllcos, melaminas, acrillcos de temperatura 

elevada, resinas epóxicas, plásticos ABS, pollámldas, 

pollpropileno, politetrafluoroetllcno, pollfenllen óxido, Hylar, 

polletileno-tereftalato, etc. 

En cerámicos, diversos tipos de vldrlos, óxidos tales como 

alúmina, zirconia, cuarzo, etc. 

Se han logrado depósitos en materiales semiconductores. 
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1.4.3 PROCESOS DE NIQllELADO QUillICO ESPECIALES. 

A nivel laboratorio se han logrado procesos de niquelado 

quimlco más complejos, que perml ten obtener recubrimientos con 

caracterlstlcas particulares. 

Como ejemplo, Schwnrte (13) y Mallory ( 14), mencionan 

depósl tos ternarios y cuaternarios para apl lcaclones especificas. 

Se han acllclonado sustancias muy duras en polvo, durante el 

proceso de recubrimiento que provocan los llamados "recubrimientos 

qulmlcos compuestos••, debido a la f'orma.clón de cermets. Se han 

agregados materiales como óxido de aluminio, carburo de slllclo, 

carburo de boro, carburo de zirconlo, en taman.os entre 2 y 13 µm. 

Estos \iltlmos emplead.os para resistir al desgate en donde son casi 

insuperables, pero, resisten menos a la corrosl6n que los 

recubrimientos comunes de niquelado quimico. 

1.4.4 EL PROCESO INDUS'IIUAL. 

Entre los principales f'actores que se deben tener en cuenta 

para la operación adecuada de un sistema industrial de niquelado 

quimico, conviene mencionar: 

a) Regeneración oportuna de la solución empleada para 

depositar. 

b) El control de las operaciones de f'11 traclón de dicha 

solución. 

c) La elecclón de los materiales de constz·ucclón adecuados 

para los equipos de manera que evt ten depósl tos qui micos 

de niquel sobre el los. 

d) Los equipos utll lzados en operaciones antes y después del 

recubrlmlento,son semejantes a los empleados para el 

proceso electrolítico. Sin embargo, el tanque de 

recubrimiento requiere de cualidades especif'icas. 

e) Tener un modo de calentar adecuado. 

Las f'lgi•ras l. 14 y 1.15 muestran ejemplos de diagramas de 

f'luJo de un proceso estadounidense y otro europeo (alemé..n), 

respect l vamente. 
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A.- Tanque par• Hl. 
B.- Fllt.ro con bomba. 

g:: =c."' polar!Socldi>. 
E.- Ta.a.que con medio rod.ucttyo. 
F.- Tanque can eslabllizadar. 

¡:: !:m~ :::. "to:W::J:i 
L- Term&m.ittro d• contacto. 

D 

Flg 1.14 Esquema de Tanque para Método Nlbodur. (1) 

A.- Tanque pftl'a preparectd'n de las suslanclas Q,ufmJco.s. 
B.- Tanques para dosillcaclcfn do sualanclu qufmicu. 
~:: ~:~b:. para rcgcncracidn de batio. 

E.- Filtro. 
F.- Inlcrcllltlbiador. 
E.- Tanque para proceso Níquel Kanl¡en. 

r;g, t .15 lnslolaclón para Método Kanlgon. (1) 
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CAPITULO 11 

NIQUELADO QUIMICO COMPUESTO CELECTROLESS COMPOSITES> 

2.1 RECUBRIHIEHtO QUIHICO DE NIQUEL CON ADICION DE PARTICULAS 

llllRAS 

2.1.1 COKPARACION ENTRE ELECTROLESS COMPOSITES Y ELECTROCOllPOSITES. 

Antes de real lzar la comparac16n entre los procesos 

mencionados conviene aclarar el slgnlflcado de los términos 

aplicados en ambos procesos. 

RECllBRIHIEllTO QUIHICO (ELECTROLESS): Recubrimiento de niquel 

en el cual se real iza el depOslto por medio de 

una reacción qui.mica (Nlqueiado quimlco). 

ELECTRORRECUBRI HI El/TO COHPUESTO ( ELECTROCOHPOSITE): 

Recubrlmlento de nlqucl en el cual para poder 

realizar el depósito se requiere de la 

apllcacl6n de corriente directa, y ademé.s el 

recubrimiento contiene particulas duras. 

RECllBRIHIEllTO QUIHICO COHPUESTO (ELECTROLESS 

COHPOSITE): Recubrimiento idéntico al Electroless pero con 

una lncorporaclón de particulas duras. en el baño. 

Una diferencia importante entre los procesos para lograr un 

recubrlmlento que contenga particulas duras, es con respecto a la 

cantidad de las mlsma.s, ya que para lograr un determinado 

porcentaje de incorporación en volumen o en peso en el depósito, 

es menor la cantidad de particulas requeridas para el proceso 

Electroless que para el Electrorrecubrimlento. 

Como ejemplo podemos mencionar que en la apl1cacl6n de 

particulas tales como el carburo de silicio (SlC), para obtener un 

mismo porcentaje en volumen de partlculas, en el depósito qui.mico 
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(Electroless) se necesitan 10 g/l de SlC, y para el 

Electrocomposite se requieren 100 gil de SiC. Asi pues se puede 

observar que existe una relación de 1110 favorable al proceso 

qui mico. 

Una tendencia similar puede ser observada con la 

incorporación de alumina Alál3 (OKldo de Aluminio). Esto se 

observa en la fig. 2.1, de la cual se puede decir lo siguiente. 

Teniendo una misma concentración para ambos procesos, 10 gil. 

notamos que por Electrocomposi tes se logra W1a incorporación menor 

al lX en peso de Alá)J, sin embargo, por Electroless se logra wm. 

incorporación del 8. SY. en peso. De lo anterior se puede deducir 

que el proceso quimlco es mé.s eficiente en relación a la cantidad 

de partlculas incorporadas en el recubrimiento. 

Ag. 2.1 Dependenda de la cantf!1•d de partfculas incorporadas 
con respecto a la concenlntd&n de IJPicn 111 solud6n. Ocpasi­
tAd6n de Nl-P-AJP,•: 
(a) BJ~y (b) 9J""C. tcJ R.cnultndos de Broszcll. Hclnk:cyWlcgand 
(1971) medlanle electtodeposl!ad6n de Nl-Alp~. {1S) 

Otra observación hecha por Dennls, Shelkh y Sllverstone (16) 

con respecto a la deposlc16n de carburo de cromo CCr3C2) en el 

proceso quimlco, se refiere a que, aún cuando la concentración de 

partlculas en el baf'l.o vart.e de 10 a 200 gil. el depósito permanece 

prácticamente constante (alrededor del 25 X en volumen). 
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El costo de un bafio Elcctroless composlte será. más bajo que 

un ba.J\o Electrocomposlte. El baJo costo es slgnlf'lcatlvo para 

materiales particularmente costosos, tales como el diamante. 

Otra. slgnlflcatlva dlf'erencla entre ambas técnicas es que por 

Electrocomposlte la cantidad de lncorporaclón puede ser 

incrementada con la acl1cl6n de surfactantes, mientras que por 

Electroless composltes la actlvacl6n superfial no a.Cecta la 

cantidad de particulas incorpora.das. 

Para un elemento de forma geométrica compleJa, aplicando el 

proceso Electroles composi te se obtiene un recubrimiento uniforme. 

El espesor d~l recubrimiento y el grado de incorporación son 

uniformes. En un Electrocomposite: ambos, espesor y cantidad de 

incorporación dependen de una densidad de corrlenle, la cual es el 

limite para la no uniformidad en un objeto de figura compleJa. 

Como consecuencia, el espesor y la fracción 'en volumen de las 

partlculas incorporadas varia en diferentes puntos. 

En compuestos basados en niquel, uno puede esperar 

diferencias en las propiedades para Electrocomposl tes y 

Electroless composl tes. Las matrices en los dos compuestos son 

diferentes, la matriz del Electroless composlte es una aleación 

Ni-P o Nl-B, mientras que la matriz del Electrocomposlte es Ni. 

2.1. 2 PROCEDIMIENTO EXPERillEIITAL PARA LA DEPOSICION DE EI.ECTROLESS 

COHPOSITE. 

La flg. 2. 2 nos muestra un arreglo experimental para la 

deposición por Electroless composltes. Se usa un vaso el 1 lndrico 

con un fondo cónico y una chaqueta exterior. El electrollto con 

particulas dispersadas a una temperatura apropiada es bombeado a 

través del fondo. La chaqueta exterior recoge el electrollto que 

se derrama. El substrato que esta en la chaqueta es suspendido en 

el compartimiento inerte. 

Para conservar las particulas en suspensión, el electrolito 

es agi lado suavemente. 
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ng. Z.2 Esquema de un arrroglo experimental paro 
lo d•r:>osltoclón del niquelado qurmlco. 
1.- Entrada do la solución para ol recubrimiento 
del niquelado químico comr:>uosto. 2.- Nivel do de­
rramo. 3.- Arreglo mocd'ntco ?Ora la rotación len­
ta dol motartol a recubrir. 4.- matarla! a recu­
brir. S.- Solida do la soluclón. 

Se usan varios métodos de agitación similares a los usados en 

la deposición de Electrocomposltes; siendo los más comunes los 

siguientes: Agitación por aire, Circulación del bafio, Agl taclón 

por ultrasonido y los dos métodos descrl tos por Kedward, Addlson, 

y Tennet (1976) (18) --El sistema llquido-aire y La técnica 

recubrimiento por bombeo--

El tipo de movimiento del material y la técnica de suspensión 

pueden afectar el resultado. Condiciones de un f'luJo irregular, 

impiden una dispersión uniforme de la segunda f'ase. ESte !'actor es 

más critico para Electroless composi tes que para 
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Electrocomposi tes. Varios trabajos de investlgacl6n establecen que 

la agl tacl6n por al re con una rotación lenta de los materiales a 

recubrir producen un meJor resultado. 

Contrar lamente a las est ipulaclones normales para 

recubrimientos por batí.os Electroless los cuales deben de estar 

libres de impurezas, las particulas deben ser a.f\adldas. Por esto 

el problema de establl ldad del bafio es mayor que para un 

recubrimiento por ba.f\o electroless normal. 

Invariablemente se deben adlclonar estabilizadores para 

prevenir la descomposlci6n espontánea. 

Todas las precauciones normales recomendadas para el 

mantenimiento de recubrimientos por baf\os Electroless deben 

seguirse para los recubrimientos por bafios Electroless composites. 

Sin embargo la flltraci6n continua no puede ser usada, pero, 

durante su uso, la flltrac16n periódica es· esencial después de 

que son af\adidas las part lculas. 

Las impurezas de las particulas p::>drán atraparse en el bafi.o, 

por lo tanto el nlvel de impurezas en el baf\o debe monltorearse 

frecuentemente. 

2.1. 3 SlSTEl!AS RECUBRlKIENTil-PARTICllLAS. 

En prlnciplo es posible preparar materiales co~puestos con 

cualquier metal que pueda ser usado como recubrimiento 

Electroless. Asi depósitos qulmicos compuestos a base de 

Nl,Cu,Au,Co y Sn son por consiguiente factibles. De los anteriores 

la más extensa investigación se ha realizado en el sistema 

Electroless Nl-composite. 

Ahora bien, los materiales susceptibles de ser niquelados 

quimlcamente se mencionaron en el capitulo anterior pero es 

importante recordarlos aunque sea brevemente para tenerlos 

presentes cuando se agregen al bailo particulas inertes. 
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Dentro del grupo de materiales metá.l lcos tenemos: 

-Los que logran el depósito por inmersión directa. 

• Hierro, Cobalto, Rutenio, Paladio y Osmio. 

-Los que requieren proceso de activación. 

• Acero inoxidable, Aleaciones de Alwnlnio, de 

Berilio y de Titanio. 

-Las que se depositan encima de una pequefia capa de Ni. 

• Cobre, Plata, Oro, Vanadio, Molibdeno, Tungsteno, 

Cromo, Selenio y Uranio. 

-Aquellos que requieren de un proceso de activación que 

incluya una capa de Cobre. 

• cadmio, Zinc, Estaf\o y Antimonio. 

-Dentro del grupo de materiales no tieté.llcos tenemos: 

-En el terreno de los polimeros. 

• Formaldehldo-fenóllcos, Helamlnas, Acrillcos de 

temperatura elevada, Resinas ep6xlcas, Plásticos 

ABS, Pollproplleno, Pol l tetrafluoroetlleno, 

Pollá.mldas, Pollfenllen óxido, Hylar, etc. 

-En cuanto a los cerblcos. 

• Varios tipos de vidrios, óxidos tales como 

alúmina, Zirconla, Cuarzo, etc. 

2.2 MATERIALES QUE SE PUEDDI AGREGAR 

2. 2.1 RECUBRillIEN'IllS QUIMICOS COMPUESTOS A BASE DE NIQUEL. 

Part lculas de di versos materiales pueden ser usados para 

lograr compuestos de EN, y estos se listan en la tabla III. 

Básicamente todas las sustancias no metá.llcas usadas en la 

deposlcl6n por Electrocomposltes son adecuadas para· el depósito 

por Electroless composl tes. Sin embargo, compuestos con SIC y 

Diamante han sido estudiados ampliamente. 
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TABLA 111 

Materiales que son apropiados para Ja Incorporación dentro de baños de niquelado 

qu!mlco [19f 

A. Cnolln 
gro fito 

vidrio 
pl6stlco 

B. Oxidas .. carburos. boruros, nllruroa, sillddce, sulfuros 
alllcatos. sulfatos. carbonatos, fosfatos, oxalatos. y 
fluoruros de: 

afumlnlo tanta U o heria 

tnlco 
dlnmnnte 

boro vanadio catroncJo 
aomo tungsteno cerio 
hnfnlo zlrconlo hierro 
molibdeno mnngnneso nlquel 
slllclo mngncslo titanio 
caldo 

C. Metales y nlenclonea de: 
boro 
cromo 
vanndlo 
acero Inoxidable 

Utanio 
tantnllo 
molibdeno 

zlrconlo 
hnfnlo 
tungsteno 

Un recubrimiento tlplco con un ba!io Electroless composltes 

presenta la siguiente f'ormulac16n (Brown, 1985) (20) 

N!SO•SH20 

Nall2P02' H20 

Acldo 111.ctlco 

Acldo prop16nlco 

Plomo 

pH 

Concentración de partlculas 
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30 g/l 

20 g/l 

25 g/l 

5 g/l 

1-4 mg/l 

4. 4-4. B 

O. 25-2:1. en peso 



El plomo adicionado al baf\o es necesario para lograr una 

estabilldad del mismo. y a su vez el incremento del porcentaje de 

plomo incrementa la concentración en volumen de particulas del 

bafio. Por: ejemplo para el 1 Y. en peso del plomo se presenta una 

concentración de 20 a 25 Y. en volumen en el depósito y para un 2Y. 

(por peso) se lograra aproximadamente un 30 Y. en volumen de 

part iculas. 

Dentro de la variedad de particulas que se pueden agregar en 

un bafio Electroless se presenta los siguientes casos: 

1.- Ni-P-Ti02. - Para este depósito se utillzan partlculas de 

óxido de titanio. 

2. - Nl-P-Al203. - Empleando particulas de alúmina con un 

te.mafia de 2-3 µm. El má.xhno grado de incorporación ocurre 

en una concentración de 10 gil de alúmina en suspensión. 

Para los depósitos anteriormente mencionad.os se obtiene 

un incremento en su dureza, resistencia al desgaste y 

resistencia a la corrosión. 

3.- Nl-P-Zr02.- El diámetro medio de las particulas es de 

O. 7 µm, la incorporación que se obtiene es de 4. 5 '!( en 

peso de Zr02. La tensión, mlcrodureza y porosidad son 

~lrtualmente inafectados por el contenido de Zr02. La 

resistencia a la abrasión de estos compuestos es mejor 

para condiciones de baja fricción en seco. La máxima 

resistencia a la corrosión se obtiene para una 

concentración de particulas de 8 g Zr02 /l. 

4.- Es factible incorporar By C por arriba de 13 - 15 Y. en 

volumen en depósitos de Ni-P. 

Estas capas también presentaron resistencia a la 

corrosión y baja resistencia a la tensión comparadas con 

depósitos de Nl-P. 

5. - Se han hecho algunas pruebas para incorporar f"lbras en 

EN. Se incorporaron f'ibras de asbesto suspendidas en el 
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ba.J\o EN, los resultados exibidos por el compuesto 

meJoraron las propiedades flslco-mecánicas. 

6. - Incorporación de particulas metálicas. - Se suspende polvo 

metálico en un baflo de nlquel por Electroless y se 

dep6sita un compuesto de EN-metal. Este compuesto es 

calentado levemente. Las partlculas metálicas agregadas 

pueden ser las siguientes: Cr. Mo, w. Ti, Va, Zr, Hf, 

Nb, Ta u otras mezclas de metales (acero limpio). Las 

particulas pueden tener un tamaf\o de 0.1 - 50 µm. 

Parker ( 1972) (21) obtuvo. por codeposltamiento de polvo de Mo 

con EN, un depósito con un contenido de 70Y. Ni. lBY. Mo, 4X Cr y BY. 

P. El estudio el efecto del tratamiento térmico en la dureza de 

éste compuesto y sus resultados son mostrados en la flg. 2. 3. 

a: ¡ 12001----+----l--f--l--~-t---+---t--; 
:> z 

~ z 1000,1--+--1-1~+-rf"<:::-+---t---t 
"a.. g:,. 
a.. - eoo1---+---1,_.....,,+----rl'~......,ó"<:"-...;---; 

"' a: 
uJ 

~ Goof-----,~~:.:1~~9=----+--+----+"""'~~ 
;; 

'ºº'------'----'---'-----'---'--...,..--~ o 'ºº 200 300 'ºº 500 600 700 
TEMPERATURE, 'e 

Flg. 2.3 Efeda del tratamiento t6rmlco aabre la dureza en la 
escala Vlckcra del niquelado química cantcnlcnda croma y 
tungsteno. (21) 

Los componentes Nl-P-Cr muestran una meJor resistencia a la 

corrosión que un depósito convencional EN. 
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Una muestra con una capa de 25 µm de Ni-P-Cr tiene una 

velocidad de corrosión de 22 mdd (tratado térmicamente) en 

comparación con el 91 mdd para una capa de Ni-P. 

Los materiales codepositados son bastantes y hay una lista 

impresi~:mante. De esos, sólo pocos se establecen para aplicarlos 

comercialmente. 

2. 2.1.1 ELECTROLESS Nl-SlC COKPOSITES 

El Electroless Ni-SiC ha sido de los más populares. Dicha 

popularidad es debida a la naturaleza inerte del sic. 

aprovechando su estado de al ta pureza y al ta dureza. e 1 cual 

proporciona una buena resistencia contra el desgaste. 

El mecanismo para combinar Electroless Ni y SiC es 

relativamente simple. Las partlculas son suspendidas en la 

solución protectora y son más o menos enlazadas como un agregado 

así que en la capa de Ni se forma siendo un enlace mecánico lo que 

esta involucrado. 

Para obtener las propiedades deseadas, se debe tener control 

en el contenido de partlculas, tamafio de las mismas, dureza y/o 

ductilidad de la matriz, esto último viene a ser una función 

primaria del postrecubrimiento. 

La concentración de partículas determina la dureza y la 

resistencia para ciertos tipos de apl icacines. Puesto que el S1C 

es más duro que el Electroless Ni se deduce de esto que a 

concentraciones más al tas de SiC la dureza será también más 

elevada. Sin embargo, cada partic•Jla debe estar firmemente en su 

lugar para que el recubrimiento sea efectivo y prevenir la calda 

del mismo. Un 20 - 25 X en volumen de SiC por conducto de EN 

mejoran signlficatlvillTlentc las propiedades f'lslcas y mecánicas. El 

ta.mafia de las partlculas puede dar varios efectos en el 

recubrimiento por lo que el tarnafio deberé. ser de 1-3 µm ya que se 

ha comprobado que con dicho tamafio se obtiene un recubrimiento 

apropiado. 
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El Electroless Nl no solamente va a proveer el encapsulado y 

la resistencia a la corrosión, sino que también da resistencia, 

ductilidad relativa y sirve de material base que soporta las 

partlculas de SIC. 

El Electroless Ni-SiC composlte ha sido disefiado para usarse 

como un recubrimiento resistente al desgaste. H. S. Avery (22) 

dentro de su def'inición de desgaste ha separado dicho desgaste en 

seis Cactores, los cuales son: impacto, corrosión, abrasión, 

Cricción, calor y vibración. Cada uno de estos tipos será definido 

a cont imuación: 

I/'IPAc:TO. - Crea la condición en la que hay un Juego 

instantaneo de esfuerzos, compresión y tensión involucrados en la 

superficie del material. Las fuerzas de compresión estan enfocadas 

al punto de impacto y el resto de las f'uerzas involucradas estarán 

en tensión. 

En muchas apllcaclones donde las Cuerzas de compresión son 

equilibradas la cubierta Nl-SiC tiene que trabajar basto.nte bien. 

CORROSION. - El desgaste-corrosión en los metales se 

manifiesta en dos diferentes formas. La primera cuando el material 

realmente entra en una solución o disolvente y la segunda cuando 

es lntergranular, no hay pérdida de material ó ésta es muy poca, 

pero los granos del material literalmente quedan disociados debido 

a las areas corroidas en sus uniones. La subsecuente pérdida de 

resistencia y dureza ante las otras formas de desgaste no sólo son 

substanciales, sino que catastróficas. 

La resistencia de la cubierta Ni-SiC para este tipo de 

desgaste es tiplcamente idéntica a la· cubierta Electroless Nl. 

ABRASION. -El desgaste debido a este factor resulta en una 

verdadera pérdida del material y puede ser catcgorlzada basandose 

en las fuerzas involucradas. En bajas presiones de abrasión las 

partlculas abrasivas rozaré.n contra la superficie pero. las 

raspaduras no son signif'lcatlvas como para traspasarla. En altas 
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presiones de abrasión, las particulas se incrustan. Finalmente, en 

el peor de los casos se perfora la superficie y pedazos del 

substrato se desprenden. 

Debemos considerar dos puntos para el Ni-SiC. l. - La cubl.erta 

Ni-SiC puede ofrecer sUficiente protección para la vida de un 

substrato blando. 2. - Sl el substrato por si mismo es 

sUficientemente duro para prevenir la microflexi6n en la 

superficie (pero no lo suficiente para prevenir raspaduras), el 

Ni-SiC puede aliviar completamente el problema. 

FRICCION. - Este tipo de desgaste ocurre entre la superficie 

de dos partes que estan en cent.acto lnt imo a la soldadura 6 unión 

atómica que actualmente ocurre. La lubrlcac16n puede prevenir el 

contacto, reduciendo la tendencia a unirse y subsecuentemente se 

reduce el desgaste. 

CALOR. - El desgaste debido al calor o a ciclos termales es un 

fenómeno ante el cual la cubierta Ni-SiC ofrece poca o nula 

protección. Las temperaturas que exceden los 399 •C producen un 

ablandamiento del Electroless Ni, y superiores a 538 •C el 

material ~o parece ser lo suficientemente fuerte para la unión 

adecuada de las particulas del SlC. 

VIBRACIDN.- Este factor puede crear condiciones de desgaste 

de la superficie común a lns crea.das por la abrasión y la 

fricción. La aplicación de un recubrimiento Ni-SlC puede 

proporcionar ayuda para este tipo de desgaste. Sin embargo, la 

carga y descarga interna que induce a la fatiga raramente puede 

ser aliviada por un recubrimiento. 

2. 2.1. 2 El.ECTROLESS Nl-DIAIWITE 

El diamante est"a disponible en diversas formas. Ampliamente 

hay dos tipos: monocristallno y pollcristallno. El diamante 

sintetizado por choque es pollcristallno y tiene una superficie 

irregular. 

La elección del tipo de diamante que puede ser usado para 
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hacer composites depende sobre todo del uso fl.nal del composlte. 

El diamante monocrlstalino es apropiado para esmerilaje o para 

apllcacl.ones abrasivas dadas las caracter1stlcas de su superficie, 

ya que llene bordes y puntos agudos. 

Hay un problema en el uso del dl.amante s1ntét1co 

monocristallno para hacer un EN-Diamante. Este parece catalizar y 

producir la descomposición homogénea del balio. Feldstein et al. 

(1983) (23) sugirieron que esta dificultad podrla deberse a 

ciertas 1.mpurezas en el diamante sintético tales como el H1.erro, 

Nlquel, Cobalto y Cobre, los cuales son usados como catalizadores 

en su manufactura. 

En cuanto a la resistencia al desgaste, composi tes 

conteniendo sólo crl.stales de diamante no serán útiles por que su 

superficie es aspera y rasparia el acabado superflclal. El 

dle.lllante pollcristallno slntétizado por choque es idealmente apto 

para esta aplicación. 

El Electroless Ni-Diamante pollcristallno tienen una buena 

superficie protectora y propiedades antifricción. aunque el primer 

uso de este composlte fue para el mejoramiento de la resistencia a 

la corrosión, hoy en di.a una apl lcaclón de mtl.s uso es para 

combatir el desgaste. 

Los bailas usados para el revestimiento con este composlte 

tienen que ser cambiados más frecuentemente. Baftos compuestos 

est(Uldar de EN pueden ser operados arriba de 10 ocasiones; pero el 

ba.fto EN-Diamante tiene que ser descartado {claro, después de 

recuperar el diamante) después de 3 ocasiones. 

Aun cuando la suspensión puede ser bastante uniforme, la 

proporción de inclusión es fuertemente dependiente de la 

orlentaclón. Si el elemento a recubrir no es rotado, las 

superf1cles superiores contendran 2 veces más particulas que las 

superficies orientadas verticalmente y 3 6 4 veces más que las 

superficies orientadas hacia abajo. Es por eso que la rotación es 

esencial. Con figuras intrincadas esto puede ser un problema: el 
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espesor del depósito sera uniforme sobre una figura compleja pero 

la distrlbuclón de la segunda fase no será uniforme. 

Normalmente las partlculas de un diámetro de 6 µm son usadas 

para la resistencia al desgaste. 

Otros diámetros estándar son 1,3 y 4 µm. Un recubrimiento 

stándar contendrá de 20-30% de diamante en volumen y el espesor 

debará ser al rededor de 20 µm. 

2.2.1.3 ELECTROLESS Ni-Cr3C2. 

Este composlte ha sido lnvestlga?o en detalle por Dennls, 

Shelkh y 511 verstone ( 1981){16). Estos autores produjeron este 

composlte usando Nl-Foss SO y una concentracl6n de 10 g/l de 

particulas de Cr:JC2 con un ta.maJ\o de 2 - 9 µm. El ba.i\o puede 

operarse con un pH de 4. 5 y una temperatura de 92•C. Se usa un 

sistema con agltacl6n por aire para conservar las particulas en 

suspenslón. La cantidad de deposición es cerca de 18 µm/hr. En el 

composl le se encentro un contenldo de 64. 8 Y. de Ni, 7. 2Y. de P y 

27 Y. de Cr3C2. El depósito de EN de ese baf\o ha sido analizado 

para 90. 8 :t. de Ni y 9. 1 X de P. El depósito contiene 25 Y. en 

volumen de particulas. 

En el estado codepositado el depósito tlene una dureza de 645 

HV. Con un óptimo tratamiento térmico ( 500 •C durante 5 hr. en 

vacio ) se logra una dureza de 1225 VHN. 

Los autores concluyen que la elevada dureza del EN-Cr3C2 es 

causada por los efectos aditlvos del mecanismo de endurecimiento 

por preclp1tac16n. 

2. 3 CARACTERISTICAS QUE PROPORCIONA EL RECUBMHIENTO. 

2. 3.1 ESTRUCTURA DEL ELECTROLESS COHPOSITE. 

Las secciones transversales de diversos elementos cubiertos 
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por medlo de Electroless N1 composite han sido estudiadas por 

microscopia óptica. Esto nos muestra que las particulas son 

dispersadas unlf'ormemente en el depósito. 

La fig. 2.4 nos muestra una sección de un EN-Al20J composlte 

tiplco. La mlcroestructura de EN - SiC y EN - Diamante son 

mostrados respectivamente en las fig. 2.5 y 2.6. En todos los 

casos, la dlstrlbuc1ón uniforme es claramente vista . 

•• 

flg. 2.4 Mlc:rogralíe 6ptice de 111 aeccl6n lr11nsvc11111I de un 
recubrimiento compuesto EN-AJ.p, • .COO 11umentos.(24J 
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\ ·~~·~> 1 • ' 

. . . ~ . 

Flg. 2.S MlaogrofÍ• 6pUco de le sccccl6n transversal de un 
recubrimiento compucato EN·SIC. 600 aumentos. (25) 

Ag. 2.G Mlcrogr11fín 6pUcn de un recubrimiento compuesto 
EN-dl11m11nte. conlcnlendo partlculaa de diamante de 1.SJlm 
de dl6mctro.12s1 
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En un bafio Electroless composlte. donde han sido tomados los 

cuidados para asegurar homogeneidad en la suspensión, la 

proporción de 1ncorporaciu6n de partlculas es la misma a 

cualquier al tura de la solución. 

Sin embargo. esto depende, como se sel'íalo anteriormente, de 

la orientación de la pieza. 

2. 3. 2 ACABADO SUPERFICAL. 

Es inevitable que la aspereza de la superflcle se incremente 

por la incorporación de partlculas dentro del depósito 

Electroless. Esta es una consecuencia de las partlculas que 

sobresalen de la superficie y resultan una. apariencia 

caracterlstica. Una topografia tiplca de la superficie del EN -

SlC composite es mostrada en la fig. 2. 7. 

Flg. 2.7 Mlcrogr11rf11 elcctr6n1ca de la superfldc de un recubrimiento 
campuesto EN-SIC con pnrtfculH de 1·3pn de dl6metro.(Z5J 
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La aspereza de un recubrimiento Electroless composlte depende 

de varios f'actores, tal como el acabado superfical del substrato, 

el tama.no de la particula y su distribución, grado de inclusión de 

particulas y el espesor de la capa. 

El efecto de aspereza de substrato en el acabado final del 

compuesto Ni - SiC es mostrado en la tabla IV. La tabla V 

proporciona datos sobre el acabado superficial de un EN - Diamante 

composlte, la aspereza del depf:lsi to se ve incrementada con el 

espesor del mismo, el tamafio de las particulas y el acabado del 

substrato. La tabla VI nos muestra que el depósito llega a ser más 

aspero cuando partículas burdas son incorporadas. 

TABLA IV 

Efedo de la rugosidad del substrato sobre el aci1bado auperflclal de un recubrimiento 
campueato EN-SIC, (25) 

Muestra-,. o. 

1.-80:00 MY_..po&N 

2.-1200 ..._.._. 
3.- 320 ,_.,_._,...&.. ... .....a 
.t.- 200 Ac ..... __ ...,.... 

5.- 240 :::.-=.~ ........ .. 
6.- 24~ ...... - ...... . 

Acabada supcrftdal• 
nntea del recubrimiento 

(RMS] 

0.5- 1.0 
1.0- 2.0 
7.0- 7.5 

12.0-15.0 
26.0-32.0 

160.0-190.0 

Aaibado aupcrftc:lal• 
deepuha del recubrimiento 

(RMS] 

4.0- 7.0 
6.0-13.0 
7.0-12.0 

14.0-16.0 
15.0 

58.0 - 68.0 

a.- Espesar del recubrimiento: 37.5-S011m; tamal'Eo de las partfcuJas: de SIC: 
1-lpn. 

b.-Las unidades no son dadao en el reporte. Juzgando a partir de los valorea 
numErlcos. senUmos que el acnbndo aupcrffclnl cata en mlcropulgadas. 
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TABLA V 

Efecto de la rugosldnd del substrato y el tamztño de lns partículas sobre el ac?Jbndo 
superficial de un recubrimiento compuesto EN·dlamante. (271 

T amaho 4• &.s C11nUdM 11• p.uúclllu.. E•PHOI tlel 
pudaltlAS ....,_, "lanu1nt• u •1 d•p6sitq (X vol) 1itcldlmnl.alo ~) 

LI •• ..• IU ... .. • .. 12.S 

• zs .. 
• ..... ... 

a.- EucUUHI ..... ~ hflfOd4MI su¡Mtffw.i.i ~·." 

AM•Honp.,11ro1a1 .. 1 
oom,..S\O (lii•)ª 

•.is .... 
•.41 . ... .... . ... 
e.H . ... .. ,, U> .... UJ 

Da10._ 1.. a.eras 1 •olat.oflMSofH ~ - mk:r~1a.:u comtflt:Wos • .icr6-ttios. 

TABLA VI 

Efecto del tamaño de las partículas y el pulido posterior al dep6slto sobre el acabado 
superficial del recubrimiento compuesto EN-diamante (23) 

0 
Acabado superficial del compuesto a.b Tamaño de los partlculas 

de diamante {µm} 
Como dep6sl1o Después del pulido por el 

{¡un) nuevo mEtado (pn) 

6 1.00-1.13. 0.38-0.46 
4 0.66 0.34 
3 0.48 0.30 
t.5 0.18 -

a.- Rugosidad superficial del substrato: 0.025 - 0.050 ¡r.m. 
b.- La car11cterlzacl6n de los pnrámetros de la rugosidad superficial no es 

mencionada en el informe. · 
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Mejorar el acabado superficial del composite por una 

operación f'inal de postrecubrimiento no es fáci 1. Con EN - SiC 

esto puede ser logrado con el empleo de una pasta de diamante y 

zaiiro. Un acabado de postrecubrimiento es extremadamente dificil 

en el EN - Diamante composite por la alta dureza del diamante. 

Donde quiera que el acabado superficial es importante, uno 

comenzara con un substrato de baJa aspereza empleando particulas 

tan pequef\a como sea permisible para el uso final particular. 

Una técnica reciente para pulir parece ser prometedora. 

Dicha téCnica consiste en la deposición de una segunda capa 

metálica, la cual tapa todas las particulas expuestas y 

subsecuentemente se deposita parcialmente. En la flg. 2.B se 

muestra una superficie con dicha técnica, y los datos se presentan 

en la tabla VI. 

Ag. 2.0 Mlcrour1fl'11 con un mlcto1c6plo clcctr6nlco de b1nldo 
de un rccubrtmlcnla cumpuca1o EN-dlam1nle. ZOOO eumcnta1. 
(a) Como dcphlta: rug:oslded 1upcrfldol 87.S~m. 
(b) Ocapuh de aplicar le tE:cnlce de pulido: rugosidad super& 

dol 40¡un.1231 
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2.3.3 DUREZA Y RESISTENCIA AL DESGASTE. 

Destacando la importancia de los recubrimientos resistentes 

al desgaste é'l departamento de energla de Estados Unidos en 

Septiembre de 1985 publ lc6 un reporte basado en datos de 

producción y pruebas reales, el cual muestra que las pérdidas 

debido a la frlcclón son estimadas en 6 X 109 K\.l Hr/a.f\o. Por 

medio de avanzadas tecnologlas que modifican las caracterlstlcas 

de las superficies para reducir la frlcclón, 9 X de las pérdidas 

de energla pueden ser ahorradas (540 X 106 KW Hr/ai\o). 

Las tecnologlas consideradas son: lmplantaclón de iones, 

endureclomlento superficial por laser, endureclmlento superficial 

por haz de electrones y deposición de recubrimientos resistentes 

al desgastes. 

La. pérdida de energia debida al desgaste es estimada en 2. 3 X 

109 Kll Hr/nf\o. 

Esta cifra toma en cuenta pérdidas indirectas relacionadas 

con el costo por reemplazo de herramientas, tiempos muertos y 

reparaciones. Aproximadamente 71 X de las pérdidas por desgaste 

pueden ser ahorradas por medio de las tecnologias que rneJoran la 

caracteristlcas de las superficies. 

La mayor apl icaclón del Electroless compos1te es la de 

combatir el desgaste. En general, la dureza y resistencia al 

desgaste estan relacionadas. A más elevada dureza, mayor 

resistencia al desgaste. La dureza de un composlte depende de la 

matriz y de la resistencia adicional proporcionada por las 

particÜlas. 

Los depósitos EN exhiben un incremento en su dureza después 

de apl lcarlcs un tratamiento térmico. La tabla VI 1 muestra la 

mejora en dureza originada por tratamiento térmico de EN y EN 

composlte. 
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TABLA VII 

Efecto del tratamiento térmico sobre la mlaodurcza de un recubrimiento EN y un 
recubrimiento compuesto EN.128) 

Dureza Vlckers 
1Kg/mm2) 

Matriz EN. como dep6sllo 500 
Matriz EN. tratado térmicamente 010• 
Compuesto con SIC. como dcp6slto 700 
Compuesto con SIC. tratado térmicamente non• 

a.- Calentada durante 5 hrs. o 290°C 

La resistencia al desgaste de los composl tes depende de 

diversos factores. particularmente del tamaf\o de la partlcula y 

la fracción en volumen de la fase dispersada. dureza de las 

partlculas y la matriz, y de la compatlbilldad entre la fase 

dispersad~ y la matriz. Adicionalmente, el coeficiente de 

frlcc16n, la lubrlcaclón, el acabado superficial, etc., también 

influyen notablemente. 

El taJllllfio de las partJculas tienen una 1nfluenc1a 

slgnlflcatlva en el desgaste, grandes particulas producen un 

pequei\o porcentaje de desgaste. 

La tabla VI 1 I muestra los resultados obtentdos en la prueba 

"Ou Pont's accelerated yarnltne wear test "(17), la cual 1lustra 

que composi tes conteniendo grandes particulas resisten mejor el 

desgaste. Tambl.én se observa que el porcentaje de desgaste es 

menor para campos 1 tes que cent ienen una gran .cant ldad de 

part iculas. 
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TABLA VIII 

Efcdo del lamafto y porcentaje de lncorporacl6n de las partículas sobre la resisten­
cia al desgaste cuanUlicudo mediante la prueba Varnllnc. (23) 

Prueba Datos de la fase dlse_crsade Tiempo Rapidez de desgaste 

' Tamafto promedio de (mln.) ( ¡un/hr) 
las partlculas ( ¡41111) Val,l") 

1 11- 22ª 21 15 l.4 
2 ' 21 15 5.1 
l 5 21 85 u 
4 l 21 lO 11.6 
5 l 5 11 65.0 

' 1 21 ¡ 216.0 

a.- Las particulas fueron cxamlnadaa y sclccclonodas en el rango de 1Z·22 p.m. 
Nota.- La matriz Nl-8 luc usada con el codcp6sllo de diamante pollcrlstallno. 

Los indices de .la "Prueba de desgaste abras1 VO Taber" e 17) de 

varios composltes son mostrados en la tabla IX. 

TABLA IX 

Resistencia al desgaste de recubrimientos qufmtcos compuestos cuanUflcados mediante la prueba de 
desgate abrasivo Tabcr. (28) 

Tipo de Temaño de Dureza de la de I~~:~~ ~:e•,•:r~~mm2J 
Indice de 

partlculas putfculaa (.ami partl'cula {Knoop) desgnstc 
Taber 

Ninguna - - 500 10.75 
Ninguna - - 870 3.75 
Carburo de slllcio 10 - 15 Z400 500 Z.6-3.6 
Carburo de slllcJo 10 - 15 Z400 870 1.5-1.9 
Carburo de slllcio 1 - 3 Z4BO 500 Z.9-3.3 
Carburo de silicio 1 - 3 Z480 870 1.7-Z.1 
Carburo de boro 7 - 10 Z600 500 Z.1 • Z.3 
C•rburo de boro 7 - 10 2600 870 1.0 
Carburo de tungsteno 5 1050 500 3.0 
C•rburo de tungsteno 5 1850 870 z.o 

Indice de desgaste Taber =Pérdida de peso en mg/1000 ddos. usando discos CS-10. carga 1000 g. 
promedio de 4000 ddos. (Los numeras pequenos del fndlce de desgaste 
Taber Indican la me)or rcslntcncla contra la abrasl6n.) 
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La resistencia al desgaste parece ser mejor para particulas 

grandes. Los composites que contienen partlculas duras exhiben un 

bajo nivel de desgaste. Del mismo modo, una matriz dura obtenida 

por tratamiento térmico del composi te también contribuye para 

dismlnulr la velocidad de desgaste. También se observa que la 

incorporación de cualquier particula de carburo reduce la 

proporción de desgaste de EN en un factor de 3 6 más. 

La resistencia al desgaste de la mayor parte de composites 

en la condición sin tratamiento térmico es levemente más baJa que 

para dep6si tos EN tratados térmicamente, la tabla X y XI respaldan 

estas conclusiones. 

TABLA X 

Resistencia al desgaste de recubrimientos qufmlcoa compuestos y otros revestfmlcntoa a.ianUHcados 
mediante la prueba de desgaste abrasivo Tabcr. (21) 

Par1icules Dureza Indice de decgaatc Taber 

[Knoop) Como dep6slto Tratada ténnlcamentc• 

Ninguna - 18 e 
Grnflto a u ave 15 e 
Carburo de cromo 1735 8 2 
Carburo de tungsteno 2080 3 2 
Oxido de alumlnlo 2100 10 5 
Carburo de titanio 2470 3 2 
Carburo de silicio 2500 3 2 
Carburo de boro 2800 2 1 
Olamante(Ou Ponl) 7000 EST 2 2 
Cubierta de aluminio duro - 2 -
Cromo duro 1000 J -

a.-10-16 hrs. a 29DºC 
Indice de desgaste Taber = P6rdlda de peso mg/1000 ddos (promedio de 5000 ddos. discos CS-10. 

carga 1000 g.) 
Fraccf6n de volumen de porttculas = 15 - 20 ~ 
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TABLA XI 

Efcdo del tam1fto y porccntafc de lncorpor11ci6n de partículas con respecto a la rapidez de desgaste de 
un recubrimiento compuesto NI-O-diamante. cuantificado mcdlanlc la prueba de desgaste Accclcratcd 
Yamllnc. IZ9) 

Tamana promedio de "V Incorporado Rapidez de desgaste 
IH partfculas (Jtml l~m/lu) 

11 21 3.4 
5 21 u 
] ll 12 
] 5 '5 
1 21 ZI' 

No11.· fHc dispersada· dlam1ntc lormado cxplaalvamantc 

Los resultados de lo. "Prueba de desgaste Dow-Cornlng alpha" 

(17) se muestran en las tablas XII y XIII. Los recubrlmlentos 

compuestos son más resistentes al desgaste· que el EN; pero el 

composlte tiene una superficie más abrasiva que el EN. 

En la tabla XIV se indica la importancia de elegir el 

apropiado acabado superficial de un depósito EN composlte. Es 

sorprendente que el coeficiente de frlcc16n es mas bajo para el 

compuesto de SiC deslizando contra el mismo. Consecuentemente el 

desgaste es bajo para esta combinación. Este resultado es 

particularmente interesante por que la abrasión de un material 

contra si mismo generalmente exhibe gran fricción y elevado 

desgaste. Ambos EN y Cromo duro parecen ser compatibles con SiC 

composite, desde el punto de vista de la fricción. 
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TABLA XlY 

Coeficlent• ft frh:ción t d.sgu:te ff recubdmWDtos quíaicos C01Df1Hstos cuAntific.ados _.di.ante la ,. .. ba LFV~1. (H) 

AeiUo d• ltfHba 91~ d• !fW'b.a Coefidtonte d• fllcclóa Pérdida•!!'º l!!!ll 
Reaubrlmlento O.en R•cubr--....to Dwea EstiUca CiMtlaa AnWo lllo'lff .._. ...... SupHficiü Wno&.I ..... laiolü Final 

(KglmonZJ (Kglmm2l 

eut..ro Ñ silicio 
compues:to 1300 Niqu..tffo ... m!i;o 170 1.16 G.tl º·' ._, o.o ... 
C1111.._o 4e silicio 
oomputsta 1300 Crorao duro 1180 1.15 O.to 0.07 0.07 0.5 u 
Car._o 4t' slllolo C.buro dt slllolo 
oompu.sto 1300 oom,..sto uoo 1.10 0.07 o.os l.K 0.2 D.2 

CondicionH d• prfth: e.irga H Kg .• rapidez 11: 72 rpm .• d11t.ción 11 5000 ciclos. lubtic.inte .. K.it• miMtal. m11 .. 1.r del 18ino 11 SAE 4SZO (ASTM STO 

DHH-H). matftl.al dtl bloque • SAE 11 (ASlM STD C26tf..C8) 



El desgaste que sUfren recubrimientos Electroless composite, 

se ha observado que es más pequef'io que el de uno depositado 

electroliticamente; lo que es aún más importante es que la tasa de 

aumento de desgaste con el número de revoluciones es mucho mayor 

para los Electrocomposi tes que para los Electroless composl te. 

Se cree que la reducción del desgaste de Electroless 

composite es probablemente debido a que se incremente la dureza de 

la matriz y a una mejor unión entre las particulas y la matriz. 

Tan !'ucrte interacción puede ser debido a la nucleaci6n del 

recubrimiento del Niquel sobre diferentes puntos de la particula, 

y adicionalmente al encapsulación de la partlcula por el 

recubrimiento. 

En el caso de los Elcctrocomposltes, las particulas son 

sostenidas únicamente por sus salientes, las cuales penetran 

dentro de la irregular topografia de la supcrf'lcle. La nucleación 

sobre la superficie de la particula es improbable ya que esta no 

es un conductor. De aqul pues que la interacción partlcula-matriz 

puede ser. supuesta más f'uerte en Electroless composite que en 

Electrocomposl tes. 

Las tablas XV y XVI comparan la resistencia al desgaste de 

distintos revestimientos y materiales. 

TABLA >1!1 

Rapidez de deagaalc de recubrlmlenloa y m1:1túlale1 a.iantificadoa medlanle 111 prueba de 
dcsg1le abra1lvo T•bcr. f23J 

Recubrlmlcnlo o material 

1.· EPh:Uamanlc policriatalir.a 20 - 30" 
por volumen de pardadaa de 3,am 
de dlimctru. 

2.- Cementado grado WC C-9 
3.· Electrurrecubrlmlento de cromo duro, 
4.-Acero para herramientas endurecido 

hasta 62 RC, 

59 

Rapidez de dea9Hle 

Por 1000 ddo• RclaUvo a 
f1D'ml.,J EH-diamante 

1.159 

2.746 
.f.699 

12.815 

1.00 

2.37 
·.f,05 

13.25 



TABLA XYI 

em....r.aió• d• la HpiÑZ d. lllHgast• para tlil••e•I•• 1.cub1lml•ntas a mal•rlMs mediante la pru•ba de 
.tffgute AooetuMed Yardn•. 00) 

R••lst1P1tOla .i lll••Jl•H• lll• r~riMl•••as 
DlhMfllaJ.s 

Re...,lmiHll:a COA dlaaiut• siat•tiuda ,alhiiist.tina• 
Rl'calJrlmlnto •O. dlamuc• aatara1• 
Re~o •o• diasaMtesia'"ª 
c.-..:a4o !fl'Mo oatbwo llle •-tstno C·9 (IS x ve. 12 x Co) 
Odllla 111• ah-"'io si .. 1Walllo 11.& x 
O.Uo 11• 01CNnD rociado poi 11••• 
~~:~~;:~~~:::=· 
Cromo 4.uo e .. ot1oll•posl1No 
Aono pa1a henaak-atas Hlurffk1D0 IZ Re 

l2S 
3.24 
4.20 

43.74 
H.40 
191.15 
172.H 
3t3.IO 
su.ca 

::1471.IO 

u ... ... 
•• 47 .. ... 

271 
757 

zn1 

a.- Ta4as ku r-•imlHtos co•puestas oofttiH•u ZO ·:JO X (Vol.) de pvdculas cu10 tamalo 
prOllletllo es J .... e•-• matJLI 4• al~HI~ qulmioo. • 

Ninguna tecnologia esta libre de limitaciones, y el 

Electroless composlte no es la excepción. Condiciones de Alto 

impacto, f"lexi6n y presión muy elevada pueden da.fiar el 

recubrimiento. En tales condiciones, el Electroless composi te no 

debe ser usado. 

Debido al incrustamiento de particulas, en los 

revest imlentos compuestos es problable que tengan una muy baJa 

ductilidad. Por lo tanto, no deben ser sometidas a cargas las 

cuales puedan dañar el depósl to. 

La real llmltac16n de un composl te basada en una matriz Ni-P 

es su pobre f"unclonamlento a elevadas temperaturas (SOO•C). 

Ha sido reportado que la codeposlclón de 20-30 Y. en volumen 

de partlculas de f"luoruro de calcio proporcionarán un 
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significativo mejoramiento en al tas temperaturas. Esta sugerencia 

amplia el potencial de aplicación de Ni-P composites. 

2. 4 USOS Y APLICACIONES. 

Los recubrimientos Electroless compos1tes en un nivel de 

aplicación industrial son relativamente recientes. 

De las diferentes particulas incrustadas dentro de EN, 

SIC, Al20J, y Diamante t lenen aplicaciones comerciales 

descubiertas. 

Aunque diferentes matrices pueden ser usadas, muchas 

aplicaciones usan únicamente Ni-P. 

Las apl lcaciones pueden ser clasificadas ampliamente dentro 

de 3 categorias: C 1) Resistencia al desgaste, (2) Una superficie 

con un coeficiente de fricción deseado y (3) Una superficie dura 

para herramientas y maquinado de acabado. 

2. 4. 1 RECUBRIHIENTOS El.ECTROLESS - COHPOSITE PARA HEJORAR LA 

RESISTENCIA AL DESGASTE. 

La "'.ida Util de los moldes para plásticos, caucho, cte., han 

sido mejorados con el recubrimiento de Nl-P-SiC. Los moldes para 

dados de :for Ja empleados para la manufactura de :fibra de vidrio 

reforzada con plásticos ter'!lofljos son elementos de 

hierro, normalraente duran para cerca de 10,000 moldeadas. 

Los depósitos Electroless Ni-P para este molde ha 

incrementado la vida Utll por un :factor de 3. Una cubierta 

Ni-P-SiC de 50 µm después de un tratamiento térmico incrementa la 

vida útil 15 veces. 

En la industria de los plásticos, se ha incrementado el uso 

de retardantes de flama y reforzamientos con f'ibras de vidrio los 

cuales ocasionan una acelerada corrosión y abrasión de los moldes. 

Un recubrimiento Ni-P-SlC ha sido encontrado extremadamente útil 
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para combat lr esos problemas. 

Una cubierta de 50 µm sobre un tornl l lo extrusor. usado para 

la extrusión de materiales como el Noryl de la General Electrlc 

(30 Y. fibra de vidrio-resto pol lmero). ha probado ser meJor que 

el chapeado de cromo. 

Otro ejemplo es. el dado de la bisagra de- la puerta de un 

automóvll requiere, un promedio de una hora para repararlo después 

de haber producido 3, 000 partes, cuando el dado fue cubierto con 

37 µm de EN-SlC, necesita atención sólo después de producir 

400, 000 partes. 

Un recubrimiento de Nl-P-SiC ha sido usado en fundición para 

resistir el desgaste y ayudar a liberar los corazones de arena sin 

rotura de la parte principal de las cajas. Debido a la forma 

compleJa de muchos modelos de fundición, el revestimiento 

Nl-P-SlC composlte parece ser un revestimiento ideal para mejorar 

la superficie, propiedad necesaria para la f'undlción. 

Las cubiertas Nl-P-Diamante composl te son apl !cadas para 

mejorar la resistencia en el desgaste de las herramientas. algunos 

ejemplos son los escarladores usados para aleaciones de alumlnlo 

altamente abras! vas. 

2. 4. 2 llECUBRIKIENTO ELECTROLESS COHPOSITE PARA HERRAKIEH!'AS Y 

llAQUI HADO DE ACABADO. 

En relación al composlte diamante con particulas de 6-12 µm 

de dié.raetro causan el mayor desgaste de lns superf"lcles en 

contacto. Estas propiedades son explotadas haciendo perflles de 

diamante, herramientas usad.as para mlcroacabados de los f'lletes de 

las cuerdas, ranuras para la guia de los balines y otras secciones 

de contorno. Para estas apl lcaclones la precisión demandada es tan 

grande que los métodos convencionales de Electrorecubrlmlento no 

pueden ser usados dado que el perfll de la superficie no puede ser 

corregida después del recubrimiento. 
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Para estas aplicaciones, es casi obllgatprlo el uso del 

Electroless composl te. 

2. 5 CONCLUSIONES. 

Se pensarla que la introducción de mlcropartlculas sólidas en 

un ba.f!.o Electroless amenazan la estabilidad del baf\o, sin embargo 

esto ha sido superado y se han logrado obtener recubrimientos 

seguros contra el desgaste. 

Diferentes aplicaciones industriales de estos recubrimientos 

especlalmenete Nl-P-SiC, Nl-P-Al:;J3 y Nl-P-Dlamante, han sido 

estabilizados y más apllcaciones estan a la vista. 

En estos compuestos la tasa de incrustamlento para 

proporcionar una concentrnclón de part1culas en suspensión es 

mucho más al ta que la observada en la Electrodeposiclón 

Electrol1tlca de composltes. 

Este fenómeno y el mecanismo de codeposlclón de particulas en 

la deposición por Electroless composlte no han recibido una 

atención slgnlficatlva. 
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CAPITULO 111 

DESCRIPCION DE LA EXPERIMENT ACION REALIZADA 

3.1 INTRODUCCION 

En los capltulos anteriores se hizo mención de las 

deí'lnlclones, caracterist leas y apllcaclones de los recubrlmlentos 

qulmlcos (Electroless y Electroless Compos1te). La lnf'ormacl6n 

presentada nos lndlca que se han logrado obtener recubrimientos 

compuestos utlllzando una gran variedad de partlculas dur.as como 

elementos de segunda fase y además, estos recubrimientos han sido 

depositados sobre materiales tales cbmo: metales, cerámicos y 

polimeros. En este capitulo describiremos el J;.rabaJo realizado 

para lograr un Niquelado Qulmlco Compuesto sobre distintos aceros 

de fabrlcacl6n nacional agregando partlculas .de óxido de aluminio 

en el recubrimiento de Nl-P. 

3. 2 HATERI Al.ES A RECUBIUR 

Pensando en las posibles apllcaclones del Niquelado Qulmlco 

Compuesto y debido a sus caracterlstlcas Flslco-Qulmlcas ya 

mencionadas, durante el desarrollo de este traba.Jo se lograron 

recubrimientos sobre los siguientes aceros nacionales: 

Norma AISI 1018. 

Composicl6n qulmlca: O. 18 - O. 23 ?. C 

0.3 - 0.6 ll Hn 

Este acero de bajo carbono es muy utilizado en la industria 

metal-mecé.nlca de nuestro pais, y esto se debe principalmente a su 

bajo costo, pero. es un acero cuyas propiedades mecé.nicas no son 

adecuadas para condiciones de carga y desgaste muy elevadas. En 

este caso el recubrimiento puede mejorar su funcionalidad sobre 

todo cuando se requiera de un endurecimiento superficial para 

obtener una mayor resistencia contra al desgaste. 
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Norma AISI 4140. 

Composlcl6n qulmlca: O. 38 - O. 43 ~ C 

0.75-1.0 Y.Hn 

O. 15 - O. JO Y. 51 

O. B - l. 10 Y. Cr 

0.15 - 0.25 X Ho 

Este es un acero aleado utl 1 lzado prlnclpalmente para la · 

fabrlcacl6n de herramientas, las cuales en la mayorla de los 

casos estan sometidas a condiciones severas de desgaste, por esto, 

el recubrimiento es una alternativa para el incremento de la vida 

lltll de las mismas. 

Horma Al51 H2. 

Composlcl6n qulmlca: O. 82 Y. C 

o. 40 lláx. Y. 51 

o. 40 máx. Y. Hn 

4.2 Y. Cr 

5.0 Y. Ho 

6.40 Y. 11 

1.90 Y. V 

Este es un acero ré.pldo para herramlentas, en el cual el 

recubrimiento puede ser O.tll para maquinados de acabado. 

Norma Al51 P5 

Composlcl6n qulmlca: o. 10 máx. Y. e 
o. 25 máx. Y. 51 

0.25 máx. Y. Mn 

2.5 Y. Cr 

o. 75 Y. Ho 

Este acero aleado para moldes es utilizado ampliamente en la 
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industria del plástico en la fabricación de moldes tanto de 

in:,i-ecclón como para soplado. Considerando que algunas veces se 

moldean polimeros reforzados con fibra de vidrio, la cual es muy 

abrasiva, el recubrlmiento proporcionarla a los moldes una 

superflcle resistente que prolongarla su vida útil, este efecto 

representarla un gran ahorro económico ya que la fabricación de un 

molde es muy costosa. 

Como podemos ver todos los aceros recubiertos fueron elegidos 

porque son aceros de uso frecuente en la industria metal-mecánica, 

pero, en apl icaclones especificas requieren de una mejora en sus 

propiedades fisicas y qulmicas para obtener un mejor rendimiento. 

Conviene aclarar que la intención de este trabajo fue lograr 

recubrimientos de N1-P-Al20J sobre cada uno de los aceros 

mencionados anteriormente y analizar la influencia (en el 

recubrimiento}, de parámetros tales como: Cantidad de partlculas 

agregadas en la solución, temperatura, agitación de las 

particulas, material base (aceros) y rotación del material a 

recubrir. Por lo tanto, únicamente se hicieron depositas en 

pequef\as muestras de forma el l indrica fig. 3. 1 

' ' ' ' ' ' ' ,,...--:------~--: __ _ .. e----.... , ... .... ___ _ 

F;g. 3.1 Probeta carndr;co. 

El desarrollo de un sistema de recubrimiento para un 

determinado objeto o una(s) pleza{s) que tenga(n) un~ aplicación 

especifica queda fuera de los alcances de este trabajo. 
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3. 3 PARTICULAS DURAS EKPLEAJJAS 

Aunque la 1nformac16n respecto al tema menciona que se pueden 

lograr recubrlmlentos compuestos con una gran diversidad de 

partlculas inertes, en este trabajo se emplearon únicamente 

particulas de 6xldo de alumlnlo cuyo tamafio promedio (según el 

proveedor) es de 1 µm, éste es un tama.f\o que se encuentra dentro 

del intervalo recomendable por la literatura (ta.maf'i.o de partlculas 

1 - 5 µm e 17) ) • y del cual dependen el que se logre la 

1ncorporac16n de las particulas en el substrato y una adecuada 

cantidad de lncorporac16n de las mismas. El motivo por el cual no 

se utlUzaron otro tipo de partlculas fue debido a su baja 

dlsponlbllldad {respecto a los ta.mafias recomendados) en el mercado 

nacional. 

A contlnuaclón se l lstan algunas propiedades del óxido de 

aluminio (31 l: 

Densidad 

Conductividad térmica 

Expansión lineal 

Resistividad eléctrica 

Módulo de elasticidad promedio 

Dureza 

Punto de fusión 

Estructura cristalina 

3. 4 EQUIPO lTflLIZADO 

3.8 g/cm 3 

0.29 J cml•C cm 2 s 

9 X 10-6 .c-1 

> 1014 µll cm 

350000 MPa 

2400 Dureza Vickers 

> 2000 •C 

HC (Hexagonal Compacta) 

A continuación se hace una breve descripción de los aparatos 

e instrumentas utilizados para llevar a cabo los recubrimientos. 

Equipo ~ l lmpieza ul tras6n1ca. 

Este es un aparato que facll 1 ta la etapa de preparación 

previa de la superficie del material n recubrir. El aparato t lene 
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wta tina en la cual se agrega una solución limpiadora. se 

introduce el material que se desea Umpiar ':/ se activa el sistema 

de ultrasonido generandose una sef\al de alta frecuencia (33 KHz). 

esta produce vibraciones en la solución limpiadora que remueven la 

suciedad ':/ grasas que tengan las piezas a recubrir. Aunque este 

equipo permite realizar la limpieza más efic\ente, el uso de un 

proceso convencional similar al de los recubrimientos 

electrolt.ticos también resulta efectivo. 

Descripción del equipo: Aparato de ultrasonido modelo T310, 

marca ELMA., medidas internas 190 X 85 X 60 mm. (UCA-XP), medidas 

externas 200 X 95 X 140 mm. (LX-AXP), contenido en litros o.a. 

peso l. 2 Kg. , frecuencia 35 KHz. , caja en acero lnoxidable nf'lnado 

con reloJ conmutador. 

~ !!!ml.1llil6.. 
Se ut1liz6 para pesar los reactlvos quimlcos y la cantldad de 

partlculas necesarlas en cada prueba. La balanza empleada tlene 

una resolución de 0.01 g. 

Descr1pc16n del equlpo: Balanza analitlca, marca Cebr-Bosch, 

voltaje 127 V, capacidad máxizna 1000 grs., resoluc16n 0.1 gr. 

~ rut precipitados. 

Se utlllzaron vasos de dos distintas capacidades: 600 ':/ 1000 

ml., el vaso de mayor capa.el.dad fue empleado como pequei\o tanque 

para el proceso de recubrimiento y el de 600 ml. para la 

preparación del batio. El vidrio es un material no autocatalitlco, 

por lo tanto es adecuado para usarlo como tanque de proceso ya que 

no se logra depósito sobre el mismo. 

Parrilla~ calentamiento~ agltaci6l!.:.. 

Esta nos proporclona el calor que se requiere para lograr el 

recubrimiento, lo cual ocurre dentro de tJn rango de temperatura 

que se ha determinado ser el más óptimo dado que la velocidad de 
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recubrimiento es adecuada y el riesgo de descomposición es 

reducido. Además tiene un sistema de agitación accionado por un 

motor que tiene acoplado un imán, este imán tiene una forma de 

herradura para crear un campo magnético en el área superior de la 

parrll la, y con la ayuda de un imán cubierto de teflón que se 

deposita en las soluciones ó llquidos contenidos en el vaso ha 

utilizar se genera un vórtice al colocarse éste sobre la parrilla. 

Se puede alcanzar una temperatura y rotación máxima de 400 •C y 

1850 rpm. respectiva.mente. 

Descripción del equipo: Parrilla calentadora-agitadora modelo 

53166, marca LINDBERG (Industrias Sola Baslc),voltaJe 127 

V, frecuencia 60 Hz, temperatura 400 •C, agitación 1850 rpm .• 

dimensiones exteriores 147 X 200 X 225 mm., dimensiones de trabajo 

18 X 145 mm., peso 3. 6 Kg. 

l:!!tdl!!.2!:élll!!~ 
Con este instrumento se mldló la concentración de los iones 

hidrógeno del balio. Como resultado de diversas lnvestlgaclones se 

ha determinado que el rango óptimo de operación del bafio es 4.4 -

4.8 pH (20). por lo tanto, se requeria de un instrumento que 

tuviera una resol uc16n minlma de O. 1 pH; las tradicionales tiras 

de papel para medir ph no resultan en este caso muy exactas. Este 

parámetro es muy importante ya que de él dependen aspectos tales 

como: velocidad de recubrimiento, utlllzaclón óptima del 

hipofosflto de sodio y una adecuada ~stabilldad del ba.Jio. 

Descripción del equipo: Medidor de pH modelo PS-15, marca 

CORNINC:, rango de operación O. O - 14. O pH, tolerancia de +/- O. 2 

pH. resolución O. 1 pH. temperatura de operación O a 50 •C, 3 

baterías de l. 4 V, dlmenslones 154 X 29 X 16 mm. , con un peso de 

65 grs. 

!!ti:filó~ 

Se empleó un termómetro con bulbo de mercurio cuyo rango de 
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operac16n es -20 hasta 150 •C y una resolución de l •C. La 

temperatura. como ya se mencionó, es otro de los !'actores sobre 

los que se debe tener muy buen control, pues en la mayorla de las 

soluciones ácidas abajo de los 65 •C d1f1cl lmente se produce el 

depósito y con forme se alcanza el punto de ebullición la 

establlldad del baf'io tiende a d1smlnulr con la consecuente 

descomposlc16n del mlsmo. 

Olsoosltlvo ™ 1º,. rotación. ~ las probetas ~ tl 
recubrlmlento. 

En la flg. 3.2 se aprecia este dispositivo, el cual se 

construyó para rotar las piezas a recubrir en forma continua y a 

muy bajas revoluciones: el objetivo es lograr una distribución 

homogénea de las partlculas sobre la superf'lcle ubicada 

paralelamente al eje de rotación. 

Los materiales empleados para la elaboración de los elementos 

sumergidos dentro de la so luc lón son tales que evitan .. depósl tos 

sobre el los. El marco prlnclpal y el eje son de acrl l lco, la polea 

es de Nylamld y la banda es de hule. 

Flg. J.Z 
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3. 5 PREPARACION PREVIA DE LA SUPERFICIE 

En el Capitulo I ya se hizo mención de la importancia que 

tiene la limpieza del material base previa al proceso de 

recubrimiento. Las partes a ser recubiertas mediante un niquelado 

qulmlco compuesto deben tener una superficie l lmpla, sin ninguna 

partlcula de 6xldo visible. 

Los aceites, grasas o pinturas para ser removidas requler"en 

métodos ordinarios de pre-tratamiento. La soldadura deberé. ser 

cepillada con alambre 6 pulida con un abrasivo fino. 

El pre-tratamiento aconsejable es muy similar a los usados 

para recubrimientos electrolltlcos, es necesario producir una 

superf'lcle limpia para lograr un catalizador ef'lclente en la 

reducción de los iones de niquel. 

A continuación se describen los pasos a seguir en el proceso 

de limpieza de aceros al carbono: (31) 

1. - Desengrase al vapor (Trlcloroetl leno). 

2. - Limpieza al cal lna 6 por emulsión. 

3. - Enjuage en cal lente. 

4. - EnJuage en fr!o. 

5. - Decapado, HCI 20 - 30 ?. (sin !nhlb!dores) 

6. - EnJuage en frio. 

7. - Repetir puntos 2 - 6. 

8. - EnJuage en caliente (agua desmlnerallzada) 

El proceso anterior es necesario cuando los mD.terlalcs a 

recubrir estan cubiertos de una gran cantldad de impurezas (óxido, 

grasa, polvo, etc.). situación que obliga a realizar una limpieza 

exhaust l va siguiendo todos los pasos mencionados anteriormente. 

En nuestro caso, a las probetas sólo se les aplicó una 

limpieza lntroduciendolas en un bafio de acetona empleando el 

aparato de ultrasonido, ya que el maquinado realizado, 

prá.ctlcamente dejó sin suciedad la superficie del material¡ y sólo 

fue necesario limpiar las probetas de polvo y grasa debido al 

maquinado. 
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3. 6 PREPARAC:ION DE LA SOLUCION. 

Tomando como base la f'ormulac16n propuesta por Brown (32) que 

contiene las cantidades siguientes: 

Sulf'ato de niquel 

Hlpofosflto de sodio 

Acldo 16.ct leo 

Acldo proplonlco 

Plomo 

pH 
Concentracl6n de particulas 

30 

20 

25 

5 

- 4 

4.4 - 4.8 

o. 25 - 2 

g/l 

g/l 

g/l 

g/l 

mg/l 

~ en peso 

a la cual se le realizaron diversas modlflcaclones con la 

intención de encontrar la formulnc16n que resultase más favorable 

para lograr los recubrlmlentos compuestos; ésto debido a que 

lnlclalmente se procedlo a preparar un ba.fio en 500 ml de agua 

agregando la cantidad correspondiente de elementos indicados 

anteriormente, pero. los resultados no fueron satisfactorios, ya 

que al me.dlr el pH éste resulto dl:ferente al esperado según la 

fórmula original, y al introducir el material a recubrir dentro de 

la solución para tratar de realizar el depósito. no ocurria ningWt 

tipo de reacción que lndlcara que se estaba real izando el 

recubrimiCnto. 

Una vez establecida la formulación adecuada se prepararon 

dlstlntos bafios variando el porcent~Je en peso de particulas en la 

solución con la siguiente secuencia de pasos: 

Se disuelven los reactivos en agua a temperatura ambiente, se 

verifica que el pH se encuentre en el Intervalo recomendado, 

posteriormente se pone a calentar la solución hasta que alcanza 

una temperatura comprendida entre los 85 y 90 • C y a cent lnuación 

se agregan las partlculas. 
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3. 7 PROCESO DE REC\JBRIKIENTO 

El materlal se lntroduce al bafi.o proced1éndose a realizar el 

recubrimiento, en esta etapa se variaron los tiempos de 

permanencia dentro del ba..l"io para distintas muestras entre 10 y 60 

mln. (tabla XVII), con la finalidad de observar su influencia 

sobre el espesor de la capa de N1-P-Al2'l3 y el grado de 

1ncorporac16n de las partículas. 

• 1Fu !)E, 1-1t.:EF.G Ci-iNT IOHU UE 
¡ .. ,¡.:1f-:11H HlSl F'AHTlCU1-AS 

:.; EN FESO 

l. 1: 1 l8 ). • 1) 

i-:116 1).5 

10:118 1. 1:1 

P5 1.5 
P5 t.5 

*P5 1 
112 (J.5 
M2 u.5 

4140 1. (• 

T!EMFO DE 
PER11ANENC10:. 

m1n. 

La temperatura de los procesos se mantuvo entre 85 y 90 •C. 

La ag1tac16n de la solución se llevó a cabo de diversas foruias. 

Inicialmente se ut111z6 un agitador magnético, el cual giraba a 

muy bajas revolucl.ones dentro de la soluc16n, pero debido al 

movlmlento giratorio que se induce a las particulas éstas tienden 

-a separar-se del material (por efecto centrifugo). sln 

codeposltarse. 

Tamblén se apllc6 el método de ag:1tac16n con burbujas de 

aire, el cual resultó hasta clerto punto adecuado ya que se logró 

algOn grado de lncorporacl6n de las particulas en el depósito, 

aunque de manera no homogénea debido a que la agl tac16n 

proporciona.da por las burbujas se adiciona a la generada por la 
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ebullición propia del batio (efecto convectlvo). resultando esto, 

f'inalmente, en una agitación excesiva. 

Debido a los malos resultados obtenidos, se continuaron 

haciendo diversos ensayos, dotando por un lado, al sistema de un 

mecanismo para h&.cer girar lentamente las muestras y por el vi.ro 

proveyendo la agitación a través de la propia ebullición de la 

solución. Esta combinación nos permitió lograr depósitos de mayor 

homogeneidad respecto a la distrlbuc16n de las particulas en la 

capa. La figura 3. 3 nos muestra el arreglo f'inal mediante el cual 

se lograron obtener recubrimientos satisfactorios. 

flg. 3.l 

flg. 3 ... 
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A fin de evitar, en la medida de los posible una 

descomposición repentina de la solución, se mantuvo un control 

de paré.metros del proceso tales como pH, temperatura, presencia de 

impurezas, etc. que pueden af'ectar significativamente la 

estabilidad del bafto. 

3. B EVALUACION DE LOS llECUBRlHIENTOS 

Tomando en cuenta las etapas anteriores se han logrado 

obtener recubrimientos con distintos espesores y diversos niveles 

de incorporación de particulas, los cuales han sltlo analizados por 

medio de microscopia electrónica de barrido. Para ello se hizo uso 

de un microsc6pio electrónico de barrido marca Phllllps modelo 

Xl.20 (Fig. 3.4}, del Departamento de Ingeniería Mecánica de la 

Facultad de lngeniert.a, en el cual ~e llevaron a cabo 

observacione~ desde 300 hasta 3000 aumentos. con voltajes de 20 a 

25 KV. 

Por otro lado, se realizaron estudios adicionales en un 

m1crosc6pio electrónico de barrido marca Zeiss, modelo DSH 962, 

del Laboratorio Voor Algemene Metal lurgie, Slderurgie en Fysische 

Hetaalkunde de la Universidad de Gante, Bélgica, que cuenta con un 

sistema de mlcroanállsis quimico tipo EDS. En este mlcroscó¡.ilo se 

observaron. muestras de acero al carbono y acero para moldes 

revestidos con recubrimientos quimlcos de nlquel con adición de 

partlculas de óxido de alumlnlo. Se hlcier6n observaciones bajo 

diferentes aumentos ( 1000 a 3000 X). Las observaciones se l levar6n 

a cabo empleando un vol taje de 15 KV y se realizaron a lo largo de 

todo el contorno de las piezas y a través de ello rué posible 

verificar aspectos tales como el espesor y uniformidad de los 

recubrimnlentos asi como la distrl bución de las part lculas de Al20J. 

También se hlclerón algunas observaciones en el microscópio 

óptico Hetalloplan (Flg. 3.5} siendo dichas observaciones de 160, 

320 y 800 aumentos, con la intención de comparar y apreciar las 

ventajas de la microscopia electrónica. 
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Para evaluar la dureza del recubrimiento de Ni-P-Al 20:i se 

llevar6n n cabo mediciones empleando el mlcrodur6metro V1ckers 

del Laboratorio de Pruebas Mecánicas del Departamento de 

lngenleria Hecé.nlca de esta Facultad, (Flg. 3.6) utillzando para 

ello una carga de 50 grs. 

Flg. 3.5 Fig. 3.G 
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CAPITULO IV 

PRESENT ACION Y DJSCUSION DE RESULTADOS 

En primer lugar desearlamos comentar que, en relación con los 

resultados obtenidos al aplicar di versos métodos de agl tac16n, se 

encontró que este parámetro resulta de la mayor importancia para 

mantener adecuadamente en suspensión las particulas. Un grado 

de agltac16n lnsui'iclente provoca preclpltaclón slgnlf'lcatlva de 

las partlculas (sedlmentaclón). en tanto condiciones de agitación 

excesivas generan la formación de vórtices y turbulencia dentro de 

la solución, con lo cual las partlculas no se incorporan en la 

capa de Nl-P con la que se esta recubriendo al metal base. 

Otra condlclón encontrada de gran influencia sobre la 

homogeneidad de la dlstrlbucl6n de las particulas en el dep651to, 

es la conveniencia de que también la pieza a revestir mantenga un 

movimiento rotatorio. dicho efecto se pudo constatar mediante las 

observaciones real izadas en el microscópio electrónico de barrido. 

En resumen, los resultados más favorables se obtuvieron con 

un sistema que combinó la rotación lenta de las muestras con la 

agltac16n de las partlculas provocada por la ebulllc16n de la 

solución recubrldora, esto no disminuye la estabilidad del bafio 6 

se puede afirmar que se logro mantener una establ l ldad adecuada 

del ballo. 

En cuanto al aspecto superf'lcial, se encontró. por otro lado. 

que pese a la buena preparación superficial reallzada a las 

muestras antes de recubrirlas. la adición de las pa.rticulas 

provocó una disminución de la brlllantez del recubrimiento, 

notorio a slmple vista. 

Es necesario remarcar la importancia que tiene el mantener en 

suspensión las partículas y evitar con esto una sedimentación en 

el fondo del recipiente que las contiene, pues al suceder esto, se 

forma una capa aislante que impide una buena transferencia de 
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calor (Recuerdese que el 6xldo de aluminio se utiliza como 

refractario en hornos), esta sltuacl6n provoca un incremento 

localizado de temperatura en la zona de la capa aislante, dando 

inicio la descomposición del ba!ao en dicha zona. 

Las observaciones realizadas mediante microscopia óptica y 

electrónica, revelaron un serle de aspectos que seran comentados a 

continuación basé.ndonos en las distintas fotograf"ias obtenidas. 

En primer lugar la Figura 4. 1 corresponde a una fotografia 

de la sección tr-ansversal de un recubrimiento obtenido sobre un 

acero AISI 1018, el tiempo de proceso fue de 40 mln., 1 Y. 

(en peso) de particulas agr-cgadas al ba.f'í.o y un espesor aproximado 

de 13 µm. 

Ag. 4.1 Acera AISI 1018. 1H9 .umcntos. 

En esta fotografla se puede apreciar que el nivel de 

lncorporaclen de particulas de A.1203 es pobre y su dlstrlbucl6n no 

es muy homogénea, ya que las particulas tienden a Juntarse 

formando aglomerados, los cuales se perciben como si fueran 

partlculas de mayor tamafio, cabe sen.alar que el diámetro promedio 

de las partlculas es de 0.5 µm y no 1.0 µm como fue i.ndicado por 

el proveedor. 

78 



La Figura 4. 2 correspc.mde al mismo recubrimiento mencionado 

anteriormente, pero la observación fue realizada con menos 

aumentos. Se puede apreciar que el espesor del recubrimiento se 

mant lene constante a lo largo de toda la zona anallzada, además 

podemos asegurar que esto es cierto para todo el contorno de la 

pieza recubierta, ya que se hizo un barrido a lo largo de todo el 

per1metro de la misma, encontré.ndose una évidente homogeneidad en 

el espesor. 

flg . .t.z Acero AISI 1018. 3221umentoa. 

A pesar de que el nivel de incorporac16n de part1culas no es 

muy grande, se puede apreciar que la forr:aa. en que estan 

distribuidas es la misma en toda la periferia de la pieza. 
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La Figura 4. 3 nos muestra una f'otografla de la sección 

tranversal de un recubrlmlento obtenido sobre un acero AISI H2, 

tiempo de proceso 40 mln., 0.5 X (en peso) de partlculas agregadas 

en e 1 bal\o y un espesor aproximado de 5 µm. 

-. 

-- ~-

•. . . . ' 
lo~' V~ Spo; M1g11: i D.t wi:r'!i'• • , • ... __,,.. 

;;o V • • • 

Ag • .C.3 Acero AISI MZ. 6009 aumentos. 

El espesor del recubrlalento obtenido sobre este •torlal fue 

pequello, adeús se aprecia la presencia de wia zona uplla de Wlll 

interface la cual se percibe como una franJa obscura con cierta 

profundidad entre el material base y el recubrimiento,. lo cual nos 

hace pensar que la adherencia del revestlml.ento no es apropiada. 
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La Figura. 4. 4 corresponde a una fotografia de la sección 

transversal del recubrimiento logrado sobre un acero AISI 4140, 

tiempo de proceso 60 mln., 1 Y. (en peso) de particulas agregadas 

en la solucl6n y un espesor aproximado de 11 µ.m. 

Ag. 4.oll Acero AJSI 4140. 2465 aumentos. 

Se aprecia que el grado de incorporación de particulas es 

alto y su dlstrlbucl6n es homogénea, aunque la aglomeración de las 

partlculas continua presente. El espesor del recubrimiento es 

constante y su adherenc la es mejor que la observada en e 1 caso 

descrito en la flg. 4. 3. 

81 



La Figura 4.5 corresponde a una fotografia de la sección 

transversal de un recubrimiento obtenido en un acero AISI PS. 

tiempo de proceso 30 mln .• 1.5 Y. (en peso) de particulas agregadas 

en la solución y un espesor aproximado de 6. 6 µm. 

flg, 4.5 Acero AISI P5. 1566 numcntos. 

Se observa que el nivel de incorporación de particulas es 

alto y su distribución muy homogénea. el espesor es constante en 

todo el perimetro del material y la adherencia del r:ecubrlmiento 

puede conciderarse bastante buena. 
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La figura 4. 6, corresponde a una fotografia del mismo 

recubrimiento de la fig. 4. s. pero, con un menor número de 

aumentos. 

Ag. 4.6 Acera AISI PS. 783 aumentas. 

Esta fotografia nos sirve para corroborar el nivel de 

uniformidad del espesor espesor y la homogeneidad de la 

distribución de las particulas en una zona más extensa del 

material recubierto. 
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Las slgulentes f"lguras corresponden a rotograf"ias adicionales 

de observaciones realizadas con un m1crosc6plo electrónico de 

barrido marca Zelss modelo DSH 962 de la Unlversldad de 

Gante, Bélgica. 

La Figura 4. 7 nos auestra una rotograf"la de la aecclón 

transversal de un recubrlalento obtenido sobre un acero AISI 1018, 

t lempo de proceso 40 mln. , 1 :< (en peso) de part lculas agregadas 

al baJ\o y un espesor aproximado del racubrlalento de 13 l'?fl· 

Se puede apreciar que el nivel de lncorporacl6n de 

partlculas, es myor con regpccto al caso de la f'lgura '· l 

(acero AISI 1018) 1 el tleapo de proceso y el espesor obtenido son 

ld6ntlcos, pero, la cantidad de partlculns agregadas en la 

solución fue mayor en este caso. 

La fotogre.fla también nos muestra que la adhesión del 

recubrimiento sobre el material base es bastante buena. 
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Figura 4. 8 correspondiente a la f"otografia de la sección 

tranversal del recubrimiento logrado sobre un acero AISI PS. 

tiempo de proceso 60 mln., 1. 5 X (en peso) de partlculas agregadas 

al baf\o y un espesor aproximado de 11. 5 µm. 

Flg .... B Aa:ro AISI PS. 3000 eumentu. 

Esta f"otografia muestra claramente un elevado nivel de 

lncorporacl6n de particulas y una distribución homogénea de las 

mismas. El espesor del recubrimiento es constante a lo largo 

de todo el perimetro del material y se observa que existe una 

excelente unión entre la capa de Nl-P-Al20J y el acero. 
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A cont1nuacl6n las Figuras 4. 9 y 4. 10 nos muestran el 

espectro y el ané.llsls quilnlco respectivamente de la capa de 

Nl-P-Al203 lograda sobre un acero AISI 1018. (Resultados 

obtenidos mediante un sistema de .m.lcroanAlisls qulmlco tlpo EDS). 

Auto-1/S 

1301 couñ-ts- • D isp • 
Preset .. 100 

1 Elapsed• 100 

NI (Ll < 

Ni 

p 

F• 
'--- ' . ~ 1 \ li\ 
11 12 13 1 4 1 ~ T6 17 8 9 

secs 
secs 

0.000 Range• 10.230 kol/ 10.110 -· Integral 0 . 72267 

Flg.4.9 
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Accelerating voltage 15. 0 KeV 

Beam - Ga•ple incidence angle 'l0.0 degrees 

Xray emergence angle 35.0 degrees 

Xray - window incidence angle 0.0 degrees 

STANDARDLESS EDS ANALYSIS 
tZAF CORRECTIONS VIA MAGIC Vl 

ELEMENT WEIGHT ATOMIC PRECISION COMPUTED 
& LINE PERCENT PERCENT* 2 SIGMA . K-RATIO** 

Al KA 0.3'l 0.7'l 0.18 0.0017 
p KA 8.14 14. 31 0.71 0.0540 
Fe KA 1.5& 1.53 0.44 0.0l'l4 
Ni LA 8'l.'l0 83.37 3.'l7 0. 8740 

TOTAL 100.00 

ITERATIONS q 

*NOTE: ATOMIC PERCENT is noraalized to 100 

**NOTE: K-RATIO K-RATIO x R 
whero R = reference(standardl/reference(saaple) 

Flg. •.10 

Estas figuras confirman, como habitualmente se sef'iala en la 

literatura que el recubrimlento esta constituido en su mayor 

porcentaje por Niquel y Fósforo, el contenido de Fósforo depende 

de los parámetros de operación del ba.f'l.o. (•) 

Análisis quimicos puntuales adicionales, aplicados sobre las 

part iculas confirmaron que se trata de Aláh. 
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Las siguientes f'lguras corresponden a f'otograf1as tomadas con 

el mlcroscóplo 6ptlco Metalloplan. 

La Flgura 4. 11 correspondiente a una fotografla de la secclón 

transversal del mlsmo recubrlmlento mencionado en la flg. 4. 7. 

(Material base AISI 1018, tiempo de proceso 40 mln., X (en 

peso) de part lculas agregadas al bafio y 13 µm de espesor). 

Flg. 4.11 Maledal base AISt 101 B. 320 aumentos. 

Esta fotografia se obtuvo con 320X aumentos, la probeta fue 

atacada con nl tal al 5 ~ , se puede observar la estructura 

predominantemente ferr1tlca del acero de bajo carbono y el 

recubrimiento se observa como una delgada franja con pequeflas 

manchas obscuras {particulas de Al;zOJl, ubicada entre el acero y 

la reslna en que esta incrustada la probeta 
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La figura 4. 12 nos muestra otra fotografia del recubrimiento 

anterior r ftg. 4 11), pero, Lomada con 160X aumentos. 

Flg. 4.12 Material ba5e AISI 1010. 160 aumento5. 

En esta figura nprecian más 

..,, ~ ~ .,. ... '. 

... t-­
' .. 

1 ':, 

claramente los 

microconst i tuyentes del material base (ferrita y perlita), 

pero, por el nUmero de aumentos es más dlflci 1 apreciar el 

'recubrimiento, sln embargo observando cuidadosamente se distingue 

una delgada franja de poco espesor ubicada entre la zona obscura 

!resina y la zona blanca lacero) 
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Finalmente, la Figura 4. 13 corresponde a una fotografia de la 

sección tranversal del recubrimiento mencionado en las figuras 4. 5 

y 4~6 (acero AISI PS, tl.empo de proceso 30 mln., 1.5 X (en peso) 

de part 1culas agregadas al ba.fio y 6. 6 µm de espesor). 

Ag. 4.13 Mtilcrhil base AISI PS. 160 aumcnlos. 

La fotografia fue obtenlda con 160X aumentos. la 

probeta se atacó quimicarnente con nltal al 5 X, la ·estructura del 

material base no se aprecia claramente, pero, el recubrimiento se 

distingue como una franja obscura que se extl.ende con un espesor 

uniforme a lo largo de toda la zona 
1 
anáHzada, además se 

dlstlnguen pequeñas manchas brillantes en el recubrimiento, las 

cuales son particulas de óxido de aluminio que están aglomeradas. 
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Podemos darnos cuenta, haciendo una comparación entre las 

fotografias obtenidas mediante microscopia óptica y electrónica, 

que el análisis obtenido mediante microscopia electrónica es mucho 

más confiable y exacto, nos proporciona información que seria casi 

imposible o muy dificil de conseguir mediante otras técnicas (por 

ejemplo el análisis quimico). en este sentido podemos asegurar que 

el haber contado con el equlpo de microscopia electrónica nos 

permitió observar acontecimientos que indicaron el camino a 

seguir durante la experimentación. 

Enseguida mostramos una tabla que indica las condiciones y 

parámetros bajo los cuales fueron real izados los recubrimientos en 

los distintos aceros, asl como los espesores obtenidos y una 

evaluación cualitativa de la homogeneidad de la distribución de 

las pa.rticulas en cada uno de ellos. 
RECUBR!t4ENIDS OBTDm>OS Y SU E'l'ALUACK* 

TipaHAC"O CaatWM•pMtfc.las T~.S. .. t._,,-U ~tl..C 
NofMa AISI X - pn:o .._ r~a -

.... u • • .... . .. .. " .... u •• .. 
PS u ,. .... ... L5 .. IZ 
PS u .. .. 
""' ... .. ... •••• u .. 11 

lle es; ""'4• ................ ... _ ..... 
..... -· e ... ---------Observando las columnas correspondientes al tiempo de proceso 

y espesor del recubrimiento se puede inducir que existe una 

relación entre ambos. 

Para un mismo tipo de acero (AISI 1018) con la misma 

cantidad de partlculas agregadas, 1 Y. (en peso), pero con 

diferentes tiempos de proceso, se observa y es evidente que la 

probeta que permaneció mayor tiempo sumergida en el bafio es la 

que presenta un mayor espesor, es arriesgado (con el número de 

pruebas efectuadas). indicar un determinado tipo de comportamiento 

(lineal, logaritmlco, exponencial, etc.), y se requiere de mayor 

experimentación. 
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Creemos acUcionalmente, que en cierta medida, influyen 

los elementos de aleación que contiene cada uno de los tipos de 

acero, para corroborar esto será necesario real izar un mayor 

nútnero de pruebas. 

Para evaluar la dureza del recubrimiento se hicieron 10 

pruebas de microdureza Vickers, la carga empleada para tal efecto 

fue de 50 grs, las identacioncs se hicieron de tal f'orma que se 

"barrio" la mayor área posible de una superficie circular de 20 mm 

de diámetro, los resultados obtenidos f'ueron: 

1) 509 llV 6) 509 llV 

2) 509 HV 7) 549 HV VALOR 
510. 2 HV 

3) 473 llV 8) 473 HV PROMEDIO 

4) 473 llV 9) 549 llV 

5) 549 llV 10) 509 llV 

El valor de dureza obtenido es relativamente baJo, este 

corresponde al que se obtiene del niquelado qu1mico simple (sin 

part1culas), lo anterior nos hace suponer debido al tarnaf\o de las 

particulas e- o. 5 µm). estas son tan pequef\as que el ldentador del 

microdur6metro imprime su huella sin percibir la presencia de las 

mismas, esto es que el efecto en la dureza es, en principio 

reducido. 

Sin embargo, consideramos que baJo condiciones de desgaste. 

el hecho de que el recubrimiento contenga partlculas mas duras que 

la matriz que las contiene, redituara en una mayor resistencia. 

Algo que se podria hacer para mejorar el problema de la dureza 

superf'icial, es el incorporar particulas de un mayor tama.f\o 

promedio ( 1-5 µm) y considerar mayores porcentajes. 
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4.1 CONSIDERACIONES PARA TRANSFERENCIA A LA INDUSTRIA. 

A cont 1nuac16n haremos unos comentarios acerca de los 

culdados que se deben tener para retrasar evitar la 

descomposición del baño, los cuales son validos para el caso del 

Ó.lsel\o e lmplementac16n de un proceso a nivel industrial, 

-Evitar introducir impurezas. 

La preparación previa de las piezas a recubrir es importante, 

ya que óxidos y partl.culas metálicas sirven como puntos de 

nucleac16n para la descomposlc16n del ba.fio. 

Es necesario agregar particulas con un grado de pureza 

adecuado (un elevado estado de pureza auJ:Oenta considerablemente el 

costo de las mismas y por lo tanto del bai\o), pero en funcl.6n que 

la cant ldad agregada es pequefia comparado con un proceso 

electrol 1t1co, consideramos que puede ser Justificable su uso en 

función de los posibles beneficios que se pueden alcanzar. 

-Evitar tl calentamientg localizado del ~Q..:.. 

Se debe hacer una transferencia de calor lo mtss homogénea 

posible, es necesario hacerlo de tal forma que todas las paredes 

del recipiente de proceso recibah más o menos la misma cantidad de 

calor al mismo tiempo; con esto se logra evitar que existan 

grandes diferencias de tempera.tura entre una reglón y otra dentro 

de la solu~ión, pues la reglón que tenga una temperatura mayor al 

valor máximo de operación, podria dar inicio a la descomposición 

total del baf'i.o. 

Otro aspecto, que ya se mencionó, y que genera un 

calentamiento localizado, es la sedimentación de las particulas 

por lo tanto se debe de contar con un sistema de agitación 

adecuado que evite tal acantee imlento. 

-Mon1toreo ~ gg_ 12..2. IEY:~ rut oeeració!h. 

Evitar que la temperatura se "dispare'' o salga de su rango de 

operación repentina y bruscamente. 

Verificar que el pH se encuentre en el rango óptimo de 

operación (4.4 - 4.8), el cual nos permite una velocidad de 
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deposltaci6n adecuada y estabilidad del ba.f'io. 

-Real izar un análisis qui mico periódico del bafio para 

verificar la concentración adecuada de los reactivos qulmlcos que 

lo constl tuyen. 

-Es necesario establecer el tiempo de proceso requerido 

para lograr un espesor deseado. En este aspecto es conveniente 

aclarar que no debe de interrumpirse el proceso de recubrimiento. 

Durante el desarrollo de algunas pruebas, en las cuales por 

curiosidad y con la intención de observar algunos cambios sobre la 

superficie del material recubierto con la finalidad de verificar 

que se realizaba el recubrimiento, se sacó la probeta del bafio 

provocando la formación de un recubrimiento no continuo, es decir, 

se formó una segunda capa, en la que se observó una pobre 

adherencia con respecto a una capa lnlclal. 

Caracterlstlcas Qáslcas ~ !fil sistema 9f!_ recubrimiento ª­
~industrial. 

Un sistema que perml ta la obtención de recubrimientos 

compuestos con un nivel de incorporación de partlculas y 

distribución homogénea de las mismas, y que además sea lo 

suficientemente estable para logra¡ el mayor nWnero de 

recubrimientos posibles, debe de contar con los siguientes 

elementos y dispositivos básicos: 

1.- Un medio de suministro de calor adecuado, el cual puede estar 

constituido por un tanque forrado con una chaqueta externa 

dentro de la cual se inyecte vapor con la final1dad de 

alcanzar una temperatura de trabajo homogénea dentro de la 

solución. 

2.- Un sistema de agitación para mantener en suspensión las 

partlculas agregadas a la soluclón. Para tal efecto es 

fuertemente recomendable la agl tación por medio de burbujas de 

aire, las cuales deberán ser inyectadas y distribuidas desde 

la superficie del fondo del tanque de proceso, debe disponerse 
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de un control sobre la preslón del aire para evl tar una 

a.gitac16n excesiva o por el contrario, agitación insuficiente. 

3. - Un mecanismo para la rotación lenta de la pieza. El 

arreglo de este dispositivo dependerá de la geometrla y 

tamaf\o de la pieza a recubrir. 

4. - Ur. sistema que permita realizar filtraciones periódicas para 

atrapar impurezas. Inevitablemente durante este proceso 

también las part1culas agregadas al bario son capturadas, por 

consiguiente este sistema debera permitir recuperarlas, sobre 

todo cuando sean particulas de un costo elevado. 

4. 2 TRABA.JOS A FUTURo 

El desarrollo del presente traba.Jo es el inicio de una serle 

de estudios más detallados para la evaluación cuantitativa de 

aspectos tales como: 

- Resistencia al desgaste. 

- Influencia del tama.fio de las particulas. 

- Relación; Tiempo de proceso/ Espesor del recubrimiento. 

- Incorporación de otro tipo de pa.rtlculas. 

- Resistencia a la corrosión. 

- Influencia de la composición quimica del metal base sobre 

El espesor y ad.herencia del recubrimiento. 

4. 3 APLICACIONES 

-Industria del automóvil: Aparatos de inyección para motores 

Diesel, pistones de servo-frenos. pistones para frenos de 

disco, cabezas de pistones. 

-Industria quimica: Filtros, compresores, válvulas, elementos 

de bombas, tuberías. 
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-Industria de plásticos: Moldes para plásticos, gusanos 

extrusores para máquinas moldeadoras de plásticos. 

-Industria del papel: Rodillos para producción de papel, 

rodillos para máquinas de imprimir. 

-Industria textil: V las de hilos, cuerpos de bobinas. 

Industria relojera: Partes con ta.mafios exactos. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

1.- Se obtuvieron recubrimientos qulmlcos compuestos 

Niquel-Fosforo con adlc16n de partlculas de Al<OJ, a través de 

la experimentación realizada, variando parámetros tales como: 

cantidad de partlculas agregadas al bafio ( ~ en peso), 

tiempo de proceso y condiciones de agitación de la solución. 

Se utilizaron distintos tipos de aceros nacionales de uso 

f'recuente en la industria metal-mecánica de nuestro pa.ls. 

2. - El pará.metro más critico para alcanzar el depósito compuesto, 

eS el logro de las condiciones apropiadas de agitación de las 

partlculas de Al203. El resultado má.s favorable en este 

sentido (para nuestro caso) se consiguió empleando un sistema 

basado en el uso de la agl taclón generada por la cbul llclón de 

la solución y una rotación lenta de la pieza que se va a 

recubrir. 

3. - En base a las observaciones realizadas en el microscópio 

electrónico y en las fotos obtenidas de él, se puede asegurar 

que el espesor obtenido por el recubrimiento es uniforme en 

toda la periferia de las piezas recubiertas sln importar la 

complejidad geométrica de la misma. 

4. - Los mejores resultados obtenidos con respecto al nivel de 

lncorporaclón y la homogeneidad de la distribución de las 

pa.rtlculas, se lograron en los aceros AISI 1018 y AISI P5. 

5. - En base a las pruebas realizadas, podemos afirmar que el 

espesor del recubrimiento esta en f~ción del tiempo de 
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permanencia del materlal a recubrir dentro del baf\o (pero no 

se puede a.firmar que tipo de relación se presenta: lineal, 

exponencial, etc., ya que es necesario desarrollar una 

experimentación más a fondo en relación a este parámetro). 

6.- Anticipandonos a los resultados que se pudiertu1 obtener de una 

experimentación mas detallada, creemos que los elementos de 

aleación de cada tipo. de acero influyen sobre el espesor 

obtenido (ver sección l. 4. 1, Capitulo 1). Esta aseveración la 

hacemos en base a los resultados logrados, ya que se observó 

que para el acero AISI M2 cuyos principales elementos de 

alea.cl6n son Cr 4.2 % , Ho 5.0 ll, 11 6.4 ll y V 1.9 %, las 

caracteristicas del recubrimiento obtenido, comparado con los 

aceros que no contenián tales elementos fueron inferiores, los 

aleantes anteriormente mencionados estan dentro del grupo de 

metales que requieren procesos de preparación previos al 

niquelado quimico. 

7.- Basándonos en experimentos realizados anteriormente, en los 

cuales se lograron recubrimhmtos de Nl-P sin adición de 

particulas, se observa que la velocidad de depositaclón es más 

lenta para el proceso de niquelado quimlco coinpuesto ( por 

ejemplo: para un mismo material, en el niquelado sln 

partlculas se han obtenido recubrimientos con una velocidac.l de 

30 µm/hr y en el proceso d~ recubrimiento compuesto la 

velocidad de deposltaclón lograda es de 15 µm/hr). Esto es 

debido al uso de estabilizadores que tienen que adicionarse al 

baf\o para evitar la descomposición del mismo. 
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