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:rNrRODUcc:roN 

Ante las cada vez rn6s complejas condiciones a las que deben 

responder loa materiales {temperaturas m4s elevadas. medios md.s 

agresivos. riesgos mayores de desgaste. etc.). se ha vuelto necesa­

rio desarrollar nuevas tecnolog:ías enfocadas a soportar dichas 

condiciones. incrementando la vida de preservación de los materiales 

expuestos a el las. 

Por otro lado en lo concerniente a nuestro pa:ís, se dan ahora 

condiciones de mucha mayor competencia a nivel nacional e interna­

cional. lo que obliga a nuestra industria a alcanzar una actualiza­

ción respecto e nuevos desarrollos tecnológicos. 

Tomando en cuenta lo anterior, en este trabajo se ha intentado 

reunir algo de la información que consideramos m6s trascendente con 

respecto a la tecnología de recubrimiento de materiales con el 

proceso de niquelado químico (también conocido como niquel electro­

less), cuyas ventajosas propiedades (particularmente resistencia a 

la corrosión). lo convierten en un proceso muy atractivo para ser 

transferido a la industria nacional. 

El presente trabajo inicia con un capítulo dedicado a mostrar 

algunas de las características del recubrimiento químico de níquel. 

En lo~ capítulos sllbsecuentes se detallan aspectos particulares 

respecto al proceso y su implantación pr~ctica tomando en cuenta 

diferentes puntos como control de calidad. métodos de pre y post-



diferentes puntos como control de calidad. m6todoe de pre y post­

tratamiento d'e loo materiales wu1.dos en la depoaición química de 

niqueL trato.miento de loa etluente!t y deeechoa induetriales, 

recomendaciones bdeicae para el diseno y construcción de plantas de 

niquelado qu1mico y algunas reflexiones en torno a los costos del 

proceso. 

Este trabajo no pretende ser una obra exhaustiva del tema. pero 

st una plataforma generalizada a partir do la cual i:se pueden tomar 

los primeros pasees para hacer un estudio particular de los par4me­

troes y necesidades espec1ficas, cuando alguien tenga inter6s de 

iniciar algUn proyecto determinado. 
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CAPJ:".IULCI J: 

1. GEllERALIDADEB SOBRE EL PROCESO DE HIQUELAJ)O QUIKICO 

1.1 IHTRODUCCION 

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

condicionee de trabajo que deben cumplir ciertoe materiales. espe­

cialmente en lo referente a propiedades mec6nicas. elevadas tempera­

turas y medios agresivos y corrosivos. Considerando lo anterior 

como caracter1eticas necesarias que ee deben tomar en cuenta para 

otorgar proteccion en lo~ materiales. y no solamente como protección 

sino como algo secundario; por ejemplo en decoración de piezas. Se 

han realizado diversoe tipos de recubrimientos. de los cuales 

podemos mencionar los eiguientee para el caso del níquel: 

1. Recubrimiento por inmersión.- Se emplea cloruro de níquel y 

d.cido bórico. Ea posible lograr eepesoree muy pequetlos (cerca 

de 1 J(m> uniformes con tiempos de veinte minutos de inmersión. 

siendo esto una ventaja pero a su vez como desventaja se 

pre.eonta una porosidad y una a.dherencia moderada. lo que 

provoca el no tener caracter1aticaa protectoras. 

2. Recubrimiento por reducción qu1mica do! óxido de niquol a 

elevada temperatura.- Se pueden lograr depósitos de níquel a 

partir de la reducción de una mezcla de óxido niqueloso y un 

fosfato de amonio. en atmósfera reductora. a temperaturas 

comprendidas entre e~·c y 115o•c. El m6todo consiste en 

aplicar una suspensión de la mezcla química a toda la superfi-
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cie do la pieza y se ofectOa la reducción en lae condiciones ya 

moncioandas. 

3. Descomposición de vapores de compueetoa carbon1licos de ni­

quel .- Un proceso que se realiza a 1eo•c y que. al parecer. 

tiene como gran desventaja de ser caro y baetante peligroso. 

4. Recubrimiento por reducción qu1mica autocatal1tica de sales de 

niquel.- (Denominado tambi6n Electroloss, no oloctrol1tico o 

qu1mico). Se tiene un gran desarrollo sobre este recubrimiento 

y es acerca de áete el presente trabajo, 

1.1.2 NIQUELADO QUIMICO 

Loe procoaos qu1mico-cata.11tico• empleados para recubrir 

mat•riales. se caracterizan por una reducción selectiva de los iones 

met,licoe en le superficie de un sustrato catalítico. sumergido en 

una solución acuosa. y por la depoZ!li ción continua sobre ese sustrato 

a traváe de la acción cata11tica del depóe:ito mimno. 

Ahora bien. para llevar a cabo la deposición electrolítica del 

niquel se puede realizar por dos mdtodoe. los cuales son: lo. 

coneiete en aplicar corriente continua para lograr la reducción de 

iones de niquel A níquel sobre el c4todo; 2o. el empleo del proceso 

qu1mico-autocAtal1tico que se logra empleando suntancias qu1micas 

reductora.e. 
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Una analog1e. entre las doe: formas antes mencionadas ea la 

siguiente: 

corriente 
Proceso electrolttico: N1'°+ 2e ----->Ni met<llico 

sustancia 
Proceso qu:!mico: Ni"+ 2e ----> Ni met<llico 

reductora 

AIJi pue11. el niquelado qu1mico emplea un agente reductor que 

provoca la reducción de una sal de níquel que ee encuentra en una 

solución acuosa. generalmente caliente y de este modo ae deposita 

niquel sobre una superficie catal1tica. 

Exiete un gran nWnero de formulaciones para el niquelado 

qu:!mico. pero normalmento contiene y requiere de los siguientes 

componentes. en un bano t:!pico: 

Una sal que suminietre el niquel 

Un agente reductor 

ligua 

Temperatura adecuada 

Agentes complejentes. paro. controlar la cantidad de niquel 

ºlibre". disponible po.ra la reacción. 

Un regulador de pH 

Eatabiliza.doree (paro. controlar la reducción) 

Ace 1 oradores 

Una superficie cata.11tica a ser recubierta 

En la producción industrial se emplean dos tipos de banos: 

l. 

2. 

l\LCJ\LINOS 

l\CIDOS 

(pH ••7.5 - 10) 

(pH • 4.5 - 6) 
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Los banos alcalinos presentan menor difusión y aplicación dado 

que a las temperaturaa de trabajo. ae dan fuertes pérdidas de 

amoniaco. provocando ineetabilidad en el bano; por tal motivo se ha 

incrementado el desarrollo e inter6s en el bano 4cido. 

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 lme propiedades del recubrimiento logrado. 

Los agentes reductores empleados con ~s frecuencia son: 

a) Dorohidruro de sodio (N!ll! BH,J 

b) Dietilamina de boro (CI\ ) Nll ,mi, 

Oimeti lamina de boro (Clj, ) ' NH1BH1 

e) Hidrazina !!!V - Nll ,> 

d) Hipofosti to de sodio (Nafl, PO,J 

El m4s empleado de todos elloa es el hipofosfito de sodio, el 

cual se detalla a continuación. 

1.1.3 HIPOFOSFITO DE SODIO 

La mayor1a de los depósitos qu1micos de niquel sobre metales. 

pldsticos y cerdmicos. se obtienen mediante el uso de este agente 

reductor. Las ventajas que presenta en relación con las otras 

sustancias reductoras, non: 

Mejor resistencia a la corrosión 

El m4s f6ci l control 

El mds bajo i>recio de producción 
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El depósito no •• de niquel puro. aino que ae trata de aleacio­

nos Ni(B3 - 97 %) - P(3 - 17 %) en paso, seQ'lln las condicionas de 

operación utilizadas. 

Independientemente del agente reductor y la aal de niquel que 

componen al bono. las soluciones de niquelado qutmico contienen 

otros compuestos que permiten un mejor control de la. operación del 

ba.tlo y una mejor Cdlidad del depósito. Todoe contienen alg\ln tipo 

da agente raguladorde pH, que cumple el papal de tormodor de comple­

jos de niquel qua reterdan le precipitación del níquel •n fonnA de 

ortofoafito de niqu•l. El retardo en la precipitación provoca una. 

reducción en la velocidad de producción del recubrimiento. esto 

implica el u.o, en algun11u formulaciones, de otros c~pueatos 

denominado& generalmente como 11 aceler4dores o exaltantes". Entre 

los md.a comunes ae encuentran d.cidos o.lifdticoa. dcido8 alifdticoa 

aaturadoo y tluorurozs inorgdnicoa eolublee. Como loa baftos tienden 

a. descomponerse con el tiempo. ae llegan a. agregar compueetos que 

aumentan el per1odo de estabilidad del bafto, siendo su uso mda 

frecuente en operaciones industria.les. 

1.2 

1.2.1 

EFECTO DE LOS PARAMETROS EN EL PROCESO 

PREPARACION DE LA SUPERFICIE EN EL PROCESO ACIDO DE ru:cu­

BRIMIEMTO. 

Como se dijo en 1 ínea.s a.nteriorea. do loa dos tipoa de baftoB 

ctxistontos a nivel industrilll (alcalinos y <leidos) el IDlls usado es 

el '-cido ya que presenta une. serie de vento.Je.e con respecto al 

b6sico y, como en esta parte s• estudian los pardmetrou del proceso 
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utilizado. por Lo tanto se debe de conocer algo respecto del proce!lo 

4cido de recubrimiento. 

Las ventaja• que presenta este tipo de bano son: 

a) La ~s elevada velocidad de deposición 

b) La mayor e5tabilidad de la 5olución uaada para el depósito 

e) M's f&ci l control de la• condicione!:! 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 tuste medio deberán tener una superficie limpia. ain ninguna 

part1cula de óxido vieible. r•moverJSe los aceites. grasas, pinturas 

e incluso secciones de soldadura exhstentee. 

En general. el tratamiento previo a la realización de niquelado 

qu1mico, es muy semejante al d• los recubrimientos electrol1ticos. 

En mucha• ocasiones. las superficies deben ser adecuadamente activa­

das con el tin de que sean un catalizador eficiente de la reducción 

de los ianes de níquel. 

1.2.2 VhRIABLEB DE OPERACION CPARIJarrROSl 

Las variable5 que a continuación ee mencionan guardan una 

relación directa con la velocidad que 5e depo5ita la aleación Ni-P 

composición constante del bafto. 
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TEMPERA'IURA. -

La velocidad de recubrimiento es una función exponencial de la 

temperatura. siendo 111 temperatura óptima de recubrimiento 

entre 85 y 95•c (en banoe que trabajan a temperatura elevada). 

al alcanzar el punto de ebullición de l• :solución. la estabili­

dad dieminuye y por el contrario. por abajo de loe 55•c no ee 

produce el depósito. 

CANTIDAD DEL AGENTE REDUCTOR.-

Noes referiremos a la cantidad de hipofoefito de eodio. puesto 

que el depósito es una función directa de dicha concentración. 

Un alto contenido de e!Ste ion hipofosfito eer1a deseable, pero 

tiene inconvenientee como: 

La estabilidad del ba~o dieminuye como función directa de 

la concentración de hipotosfito. A mayor concentración de 

iones hipofo:sfitoes mayor nWnero de iones de n1quel reduci­

dos con lo que hay oposición en la selectividad propia del 

proceso, 

Trabajos hechos por varios inveatigadores demostraron que 

exi~te una estrecha zona de proporciones de~eables entre 

las concentraciones de niquel hipofoefito y una concentra­

ción óptima de .iones de hipofosfito en el bano. que produ­

cen depósitos a velocidades aceptables. La concentración 

de hipofosfito m6s recomendada. es de 0.22 a 0.24 (mo­

lee/ltl y la relación molar Ni-hipofosfito de 0.3 a 0.4. 
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pH.-

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

Para un bafto ~cido. la zona de pff preferida para una solución 

de niquelado qu1mico, est6 entre 4.3 y 4.8, con lae cuales se 

cumple con una velocidad de recubrimiento aceptable. estabili­

dad del bono y utilización óptima del hipofo•fito. 

AGITACION.-

1.2.3 

La agitación aumenta la velocidad de recubrimiento. La capa de 

difusión adyacente a la superficie catal1tica. est6 a menor pH 

en el bano e•t4tico. por lo tanto. con la agitación ee eleva en 

eoa interfase el pH y a•1 la velocidad de depósito. 

DESCOMPOSICION DE L~ SOLUCION EMPLEADA PARA RECUBRIR 

Las soluciones tienden a descomponerse con relativa facilidad, 

en pocoe minutos o en algunoe meeea, con lo cua 1 se disminuye la 

vida del bano. la eficiencia del proceso y aumenta el costo del 

recubrimiento. Eee comportamiento se explica por la permanente 

presencia del agente reductor en la solución, pues. si existe algün 

nücleo catalítico, la deecomposición dol bano se inicia y progre~a 

r4pidamento hasta agotar la solución. 

1.3 

1.3.1 

CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO 

INTRODUCCION 

Las caracter1etic~u' a las qua ne refiere eete apartado. son aO.n 

objeto de investigación y desarrollo, por lo que eólo ee mencionar6n 
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las principales propiedades que tengan mayor utilidad en aplicacio­

nes ingenieriles. 

Los datos se refieren a recubrimientos químicos Ni-P sin 

tratamiento ténnico; tal como se depositan son uniformes. duros. 

relativamente fr6gi lea. fácilmente soldables, auto lubricantes. sin 

poros y muy resistentes a la corrosión. 

1.3.2 COMPOSICION Y CONSTITUCION 

Los depósitos :son aleaciones Ni-P en contenidos de fósforos que 

pueden variar de 3 hasta 18-20% en peso. dependiendo de las condi-

ciones del proceso. 

entre 7 y 15% de P. 

En su mayoría los recubrimientos contienen 

An6.lisis de espectograf ia y absorción atómica. han mostrado 

ademas. trazas de cobalto, aluminio. cobre. fierro. manganeso. plomo 

y silicio. Un análisis tipico de elementos interBticiales muestra 

las siguientes cifras: 

Carbono 

Ox:Cgeno 

Nitrógeno 

Hidrógeno 

0.04% 

0.0023% 

0.0047% 

0.0016% 

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

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

hiposfosfito de sodio y consecuentemente del pH del bano. 
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Los diagramas de fa.ses Ni-P no ha.n sido muy e.studia.does. A 

continuación e:e muee:tran dos e.squemas del diagrama Ni-P CFigs 1.1 y 

l.2) 

Ademds, se ha determinado la temperatura eutecticn con exacti­

tud (875" Cl . 

En la región rica en niquel, haeta aproximadamente el 36% en 

peso atómico Caprox. 24% en peoo de P), ~e han encontrado tres 

fosfuros: llif (14.96% en peeo). Ni J'1 (17.43% en peeol el cual 

sufre una transfonMción pollimórfica y Nij' (20.88% on peso). M4e 

a.lld del 36% ee han encontrado otras fae:es intermedias. 

Todos los tosturos de niquel son grie:es. de apariencia met6lica 

y conducen electricidad. Son insolubles en agua, 6cidoe y bases 

dilu1das y •e dinuelven en dcidos fuertemente oxidant.es. 

l.3.3 UNIFORMIDAD 

Una de las características que m's han llamado la atención de 

estos depó~itos. es la facilidad con que ae recubren piezas de 

formas ge~tricas complejas con espesores de la capa de Ni-P 

unitonnes a lo largo de la sección del material. 

La comparación entre recubrimientos electrol1ticos de Ni y 

niquelado qu1mico en el sentido de uniformidad, revelan una mejor 

condición en el niquelado, dado que su espesor eerd el miemo en 

cualquier eección. 
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Ademda, en el niquelado químico se puede controlar el espesor 

de recubrimiento de acuerdo a Ja aplicación espec1tica a la que se 

va a destinar. Se pueden lograr capas tan delgadas como 2.SJ{m para 

componente8 electrOnicoe, capas mayoree (75-12:5 >\.ml empleadas en 

ambientes corrosivos y capas hata de 250 ~.m. para reparo.ciOn de 

partes de md.quinae. 

1.3.4 ADHERENCIA 

En general, se puede calificar la adherencia del depósito al 

eustrato como muy buona, valorada a partir do diversoa ensayos. 

El mecaniemo de la reacción, permito quo 8e eetablezcan, en los 

metales que catalizan la reacción, enlaces met4licos y mec6nicos con 

el suetrato. Por ejemplo se han reportado vo.loree de adherencia 

sobre acero suave de 2100 a 4200 !Kg/cm~ (30000 a 60000 Clb/plg 1
)). 

en baftos d.cidos. 

La adherencia del depót'1to etJ menor eobre metales no ca.tal1ti­

cos como acero inoxidable, aceros aleados de al ta resi8tencia. 

aleaciones de cobre, aluminio, titanio. berilio. Con una serie de 

pretratamientos y una buena ejecución del proceso de activación 

pennite elevar la adherencia alrededor de 1400 CKg/cmi. La adhe­

rencia se conaerva aon ll tempera.turas tan bAjns como la del nitróge-

no Uquido. 
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1.3.5 E6TRUCTUAA 

A la techa. no ~e ha alcanzado a reconocer de una forma general 

la estructurA formada, por lo que se han postulado eeencialmente dos 

poeicioneis: 

1) El recubrimiento, recién depositado ea amorfo. La afirma­

ción se basa en estudioe de difracción de rayos X y di­

fracción de electronee. 

2) El recubrimiento. recién depositado. es micro-crlstalino. 

Sus estudioe ee basan tambidn en la difracción de rayos X 

y de e 1 ectrone!I. 

Sin embargo, dado lo anterior, quedan claros algunos aspectos: 

1) La eetructura de recubrimiento tal como se deposita, es un 

estado meta-estable de las aleacjones Ni-P. 

2) A medida que aumenta el porcentaje de P en el depósito, el 

grado de cristalinidad disminuye. 

3) Aunque no parece definitivo, existe aparente tendencia a 

pensar que la estructura del depósito guarda relación con 

las condiciones en que ee realiza el proceso~ el materi~l 

base sobre el cual se depoaita y el eapesor de Ni-P. 
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1.3.6 PROPIEDADES FISICAS GENERALES. 

La efectividad promedio de los dep6sitoe provenientes de 

banoa ácidos es alrededor del 45 al 50% Cla del niqueles de 60%). 

La densidad vo.r1a a partir de 8.5 (g/cm~. en función del contenido 

de fósforo Cfig. 1.3). 

PROPIEDADES FISICAS DE DEPOSITOS QUIMICOS Ni-P. 

PROPIEDAD 

Densidad (g/cm3) 
Punto de fusión C "C) 
Resistencia el6ctrica Cll cm) 
Coeficiente de expaneión t6rmica. Cmm/m ·e) 
Conductividad t6rmica (cal/cm eeg. •e> 

1.3.6.1 PROPIEDADES MECANICAS 

VALOR 

7.75 - 8.5 
885 - 1010 
50 - 90 
23 - 12 

0.010 - 0.013 

Los depósitos pueden considerarse en general como de buena 

resistencia. ductilidad limitada. y alto módulo eldstico. 

PROPIEDADES MECANICAS DE DEPOSITOS QUIMICOS fü-P 

Valor como función del % de P 

Resistencia lllllxima a l• tracción (Kg;imf ) 
~ Deformación en fracture 
Módulo elil.,tico CKg/zmf) 

15 

~ 8-9% 

39 - 4B 75 - 78 
0.008 0.008 - 0.016 

No hay dato" 17 - 28 



EFECTOS DE RECUBRIMIENTOS QUIMICOS Ni-P EN LA RESISTENCIA A LA 
FATICA DE ACEROS DE ALTA RESISTENCIA. (10) 

Lf. % fieduccidn d!:! l~ resi!lt. a ¡a fatiga No. de cjcl2s 

6 - 15 30 a 40 -
8 42 5 X 1(~· 

8 - 9 16 a 46 10 X lq 
9 - 10 10 a 13 5 X 10 

1.3.6.2 DUREZA Y RESISTENCIA AL DESGASTE 

Estas dos propiedades son muy importantes y comOrunente buscadas 

al aplicar esto!I recubrimientos. 

Las pieza9 reci~n niqueladas. mue!ltran 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 microdureza 

parece no variar con diversos contenido8 de fósforo en el depósito y 

pre8enta una excelente dureza en ca.liante. Como ejemplo, a 400 •e 

la dure2a e!I igual o mejor a recubrimientos do cromo duro. 

Debido a su elevada dureza. los depósitos tienen excelente 

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

desgaste es particularmente buena, con contenidos altos de fósforo; 

por otro lado, la resistencia a la abrasión ee buena si se cuenta 

con lubricación y ei la temperatura de la euperficie no es demasiado 

elevada. 

Las propiedades friccionales de los depósitos. son bastante 

favorables; pruebas implicando dos sistemas met4licos bajo lubrica-

16 



Las propiedades friccionales de los depósitos. eon bastante 

favorables; pruebas implicando dos sistemas met4licos bajo lubrica-

cidn de parafina clorinada 

fricción siguientes: 

• han mostrado los coeficientes de 

Cromo ve Niquel 0.2 

Cromo ve Acero 0.3 

Niquel ve Acero 0.2 

Ni-P VfJ Acero 0.26 

Ni-P vs Níquel 0.25 

La presencia de fósforo provee un lubricante natural. 

1. 3. 6 • 3 ESFUERZOS INTERNOS. 

Loe esfuerzos internos influyen sobre las propiedades. elevados 

esfuerzos internos de tracción provocan agrietamiento, ampol lae y 

pueden incrementar la porosidad y di81Dinuir la adherencia y resis­

tencia a la corrosión; esfuerzo11 compresivos e.umentan la adherencia. 

En el caso estudiado <Ni-Pl que posee una ductilidad limitada, 

es deeeable tener esfuerzos 1 igeramente compresivos. El tipo de 

esfuerzo de un depósito es función de las variables de operación, 

espesor y e5truc'tura del mhnno. o.dem4s de la• ca.ract•ríaliotia 

particulares del sustrato. 

Con referencia a esto se puede mencionar que: 
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a) Etsfuerzos 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 d• md.s de 10% de P. 

son compresivos. en contenidos m4s bajoe podemos tener de 

tracción entre 15 y 45 CMPa). 

b) El contenido de P afecta el nivel de loa eefuerzos. a mayor % 

de P los de tracción descienden y Jos de compresión aumentan. 

El pH puede controlar a loe enfuerzos internos ya que el 

fósforo es una función del pH. 

c) Loe eefuerzos pueden aumentar por co-deposición de ortofosfito 

o metales pesadoe. 

1.3.6.4 PROPIEDADES ELECTRICAS Y MAGNEI"ICAS. 

La conductividad de depósitos quimicos Ni-P oscila entre 1.6 y 

5.7 % IACS; dependiendo del % de P. Su resietencia eldctricei de 

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

puro. Sus propiedades magn6ticas son muy bajas. 

1. 3. 6. 5 SOLDABILIDAD 

Se pueden soldar con facilidad y 

electrónicas para taci litar el tsoldado 

Al. 
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La continuidad de un depósito depende de su composición. En 

recubrimientos con roda de 10~ 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 OXIDl\CION 

No se ha estudiado ampliamente este terreno pero se puede 

mencionar dos estudios. 

El primero concluye que al calentar depósitos Ni-P. eobre 

vidrios de borosilicato en ambientes de O~ resultan ser inoxidables 

a temperaturae menores a 280 ·e y a superiores se fonna una capa de 

óxido; resultados relativos, ya que se refieren a depósitos sobre 

vidrio cuyas condiciones son diferentes a los del recubrimiento 

(condicionee de operación). 

El e:egundo relaciona la cinética de oxidación a temperaturas 

mucho m4e elevadas (850 990 •e). Concluyendo lo siguiente: 

despu6s de un período inicial, lo cin6tica de oxidación presenta una 

ley parabólica. indicando que la reacción ea controlada por la 

difusión, y que la velocidad de oxidación del niquelado qujmico es 

aproximadamente 100 vecee m6s r6pida que la del Ni puro. 
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1.3.7.3 RESISTENCIA A LA CORROSION 

Una atracción importante de eete tipo de recubrimiento de 

depó8itos quimicoe Ni-P# es su resistencia a la corrosión en muchos 

ambientes. 

Los recubrimientoe se corroen por presencia de reactivos que 

atacan al Ni puro. pero eu resistencia ea función del % de P. 

superando en muchos casos a la del Cr-Ni. 

Loe recubrimientos muestran muy buena resistencia al alcdlis, 

soluciones salinas, salmueras, en ambientes industriales químicos y 

"petrolerosº, hidrocarburos y solventes. Preeentando buend resis­

tencia a soluciones amoniacales, dcidoe orgdnicos y dcidos reducto­

res. 

CORROSION ATMOSFERICA.-

El niquelado químico es casi inmune al ataque en atmósferas 

rurales, industriales y marinas. 

CORROSION EN AGUA DE MAR.-

No se encuentran evidencias do corrosión deepuéa de 4 o 5 anos 

de instalar equipos y vd.lvulas en ambientes marino:s. Muestran 

buena resistencia corroaión-erosidn en agua de mar y buen 

comportamiento en condiciones de cavitacidn. 
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AGUAS NATURALES.-

Se ha obaorvado muy ligera corroeión. niveles de 0.3 a 0.8 

(micras/ano) a Tamb.CFig. l.4lcomparación do aceroB o.l cArbono 

sin recubrimiento y dichoa aceros niquelados químicamente. 

La resintoncia so mantiene a temperatura.is mayores y en vapor de 

H20. El pH de las aolucionee ejerce influencia en la corrosión 

de los recubrimiento". Fig. 1.5 

ACIDOS INORGANICOS.-

Buena. retiistencia a los 6.cidoa reductores (aprox. B - 25 

Jfm/o.no). Rocomendablen: pcrA una exposición de corta duración. 

En 6.cidoe: oxidantes no deben emplearse depóaitos Ni-P. 

ACIDO SULFURICO.-

Por debo.Jo del 85- de concentración de 11¡30 4 , present~muy 

buena resistencia a temperatura cmbiento (8 - 28~m/afto). Por 

arriba de dicho valor la corroeión aumenta r6pidamente. 

ACIDO CLORHIDRICO.-

Buena reaistencia hasta 10% de concentración do HCl. Arriba de 

e.se porcentaje, la velocidad !le incrementa rápidamente. 

ACIDO FOSFORICO.-

En general. buena resistencia en todas las proporciones. Si 

presenta pequenas cantid•dets do sales en reactivos menos puros 

y elevada temperatura. la velocidad de corrosión aumenta 

po 1 igrosamente. 
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ACIDO NITRICO.-

Es aceptable a condicione" de 5% o menoree a 5. 

SUSTANCIAS ALCALINAS.-

Excelente resietencia en dlcalis tales como hidróxido de eodio. 

do potasio y otros. aon temperaturas y concentraciones 

elevadas (72% y 110 "C). 

SOLUCIONES AMONIACALES.-

Excelente resiatencia en amoniaco-anhidro y ütil reaistencia a 

aolucionee de hidróxido de amonio. 

PLANTAS PETROLERAS.-

Los medica corrosivos en una planta son: agua salada. dióxido 

de carbono. 4cido sulfh1drico y. en menor escala. N. O y S. 

CFig. 1.6) comportamiento de un acero al carbono sin recubri­

miento y recubierto de Ni-P. 

ACIDOS ORGANICOS. -

Excelente reeiatencia a todo tipo de dcido orgdnico concentra­

do. disminuyendo a medida que sea md.e dilutdo. y la temperatura 

y grado de aereación aumentan. 

SUSTANCIAS A TEMPERA1URAS ELEVADAS.-

Aplicación restringida, dado que el punto de tuaión del depósi­

to es alrededor de 900 •c. 
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SALES.-

En ealee neutras y alcalinao, se presenta 

cia. En sales dcido.n. ee md.s severo el 

excelente resieten­

o.taque, a.unque hay 

excepciones en donde puede trabajar satiafactoriamente. 

En salee muy oxidantes ~e produce deetrucción r4pida del 

depóeito. y por lo tanto. no debe emplearse. 

CORROSION BAJO TENSION.-

En algunos siatemas. el recubrimiento retrasa la presentación 

do agriotamientos en materiales que estdn 11ometidos a corrosión 

bajo temsión. 
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CAP::CTt.Jl:..O ::C::C 

2 • LA PRACTICA DEL NIQUELADO QUIMICO 

2.1 GENERAL 

Al igual que en los procesos de electrodeposición la pieza a 

ser recubierta debe ser limpiada primero. siendo liberada de grasa y 

otros contaminantes superficiales. principalmente de óxidos. Dichos 

pretratamientos son normalmente espec1f icos para el metal base que 

se use. aunque debe tomarse en cuenta el hecho de que seguir4 el 

niquelado qu1mico. Detallee para los pretratamientos de los metales 

de sustratos ee dan en el capitulo 4. 

Primeramente, debe decirse que el pretratamiento para niquelado 

químico requiere mucho m's cuidado que el necesario para electrode­

positado. Una razón para esto es que no hay un campo eléctrico 

aplicado externamente para acelerar la acción de deposición inicial. 

en segundo lugar como en el caso de la electrodeposicón, sólo un 

rango 1 imitado de metales pueden iniciar la deposición qu1mica 

ca tal íticamente. 

Se puede afirmar con gran certidumbre que los procesos inicia­

les que toman lugar en la superficie met4lica en la deposición 

química catalíticamente. 

Se puede afirmar con gran certidumbre que los procesos inicia­

les que toman lugar en la superficie rnet6lica en la deposición 

química eon lae reaccionen de transferencia de carga. Esto es 
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especialmente cierto para loe metales ca.tal ttica.mente activos que 

son menos nobles que el mismo niquel. 

La operación del bano de niquelado químico e~ muy diferente a 

la mayoría de los sistemas de electrodepositado y requiere un mayor 

mantenimiento, en parte debido a que los iones ajenos interfieren 

mucho mós. 

Todos los banas de niquelado quimico tienen una vida finita. 

Esta puede ser 7 a 10 reciclados aunque algunos autores dan un valor 

entre 5 a 10 y otros sugieren 5 reciclados o a.nadir alrededor de 40 

g/l de níquel. Conclusiones similares nos dan un rango entre 2 a 7 

reciclados. M6s detalles se dar6n en la sección 2.7. 

No sólo la velocidad de deposición, sino tambi~n el contenido 

de fósforo del depósito y por ende virtualmente todas las propieda­

des del recubrimiento, dependen grandemente del pH del bano y su 

temperatura de operación, y estos dos par~metros son por lo tanto de 

mucha mayor importancia que en el caso del electrodepositado. 

En general, el operador de un bano de niquela.do químico debe 

conocer los problemas que surgen por una parte de un bano demasiado 

estable (bajas velocidades de deposición) mientras. por otra parte. 

insuficiente estabilidad resultar6 en un depositado instant6neo de 

niquel en las paredes del tanque. etc. 

La marca de tradición de un buen bano de niquelado quimico 

(aparte de la calidad del depósito) es la amplitud de su rango de 
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operación. Un bano capaz de formar depósitos de composición unifor­

me sobre un rango amplio de pH y temperatura ofrece al operador más 

flexibilidad que uno en el cual la operación esta restringida 

respecto a los mismos parámatroe. Loe siguientes comentarios se 

apl1can 1gualmente para todoe loe tipos de niquelado quimico. ya 

sean banos basados en compuestos o base de boro o hipofosfito como 

reductor. 

2.2 DEPOSICION DE NIQUELADO QUIMICO EN RELACION AL SUSTRATO. 

En principio. la superficie a ser recubierta debe ser capaz de 

iniciar la reacción de la depo~ición. Ya sea que la superficie del 

sustrato eea eatal1'ticamente active en s1 misma o si nó. es activado 

depositando un núcleo de algún metal catoljtico apropiado. Ya que 

el níquel es en s1 mismo catalizador para posterior niquelado 

qutmico. el proceso de depo~ición continuará aan después de que lo 

superficie original del sustrato esté completamente cubierta y hasta 

que la pieza sea extraída del tanque. Es por lo tanto posible 

producir recubrimientos aón en rangoD milimétricos de espesor. 

Los sustratos se pueden claeificar como eigue. en términos de 

su actividad catalítica para el proceso de deposición química: 

Clase 1. Materiales intrínsecamente activos catlJliticamente. 

Estos ~on los metales que son capaces de sostener la deposición 

química durante el proceso sin ayuda. Uno de éstos es el niquel el 

cual puede iniciar y sostener la deposición catalítica. 
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Cla:1e 2. Hateriale:1 catalizado:1 externdllltJnte, 

Las superficies de estos materiales no son catalíticlllDente 

activos en sí mismas. En estas. un núcleo de un metal intr1nseca­

mente activo Celase 1) es depositado oobre su superficie para 

impartir actividad catalítica. 

Podemos distinguir entre: 

a) Materiales metdlicos que son menos nobles que el níquel en el 

electrolítico usado. Cuando 6stos son sumergidos en la solu­

ción el nQcleo de níquel se deposita en ello8 por un intercam­

bio de desplazamiento y los piezas permiten que se efect~e la 

depoe:ición química.. 

b) Materiales metd.licos que son md.s nobles que el níquel usado en 

el bano donde. en consecuencia no hay una reacción de cementa­

ción gara producir un núcleo de níquel cata.l:!ticamente activo. 

En este caso es necesario ya sea aplicar una corriente catódica 

(un pulso muy corto) o si no. ponerla en contacto con una pieza 

de metal menos noble que el níquel. En el primer caso. el 

níquel e~ electrodepositado; en el segundo. se forma una celda 

galvd.nica con deposición de niquel. Una vez que el nó.cleo de 

niquel estd presente en la superficie. el proceso químico d~ 

deposición es catalizado. El proceso de activación descrito en 

la clase 2 (ver adelante) puede to.mbién ser utilizado para 

estos metales. 

e) Materiales no met41icos para loa cuales debe eer depositado 

metal de la clase 1 cataltticamente activo sobre su euperficie 
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antes de eer 8umergido en el b4no de nique!4do qu1mico. 

Dee:pu~e de la 11aenaibi 1 ización" (por ejemplo imersión en una 

solución de cloruron). la 8Uperficie ee expuesta a una solución 

de cloruro de paladio donde 4tomos metdlicos de paladio son 

depositados sobre la superficie. 

Debe notarse que la asignación de un metal entre clane 1 y 2a, 

haeta 2c puede variar de acuerdo al tipo de deposición qu1mica que 

se use en el proceso. 

Hay ciertoo elementoo que. aO.n en bajas concentraciones. pueden 

bloquear la acción cataUtica en los metales de claee 1. En el 

evento d• que lan piezas a ner recubiertas quimicamente !lean de 

dicho metal bloqueante. eu 8Uperficie debe !ler preparado primeramen­

te YA sea por electrodeposición o algún otro proceso de recUbrimien­

to. de ser posible U8ando un metal que sea catalfticamento activo. 

En el cano de superficies alea.des. la rfigla es que si el 

constituyente mayor de lo aleación puede ser recubierto, entonces 

tambi~n la aleación puede aer recubierta. Esto es verdad aQn si el 

constituyente menor es un metal bloqueador. siempre que su concen­

tración en la aleación no exceda cierto porcentaje. 

Predicciones md.s precisas respecto al comportamiento de un 

mAterü1.l necesitarán pruebas preliminares y. en algunos caeos será 

necesaria una etapa de pretratamiento. El capítulo 4 describe 

dichos pretratamientos para los materiales md.s importantes. ta.lee 

como o.luminio .. acero y cobre con sus aleaciones. 
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Para banon qu1micon de niquel ba.,ado" en hipoto11fito, loa 

metales intr1neecamente catal1tico~ (clase 1) eon generalmente los 

metales de dehidrogenación catal1tica del grupo VIII de la tabla 

periódica, llMneee cobaltO (solamente en alcalino), níquel. rutenio. 

rodio, paladio, osmio. iridio, platino. Estos metales pueden ser 

recubiertos directamente con niquelado químico. 

Los metales en la clase 2a incluyen al hierro. berilio y tita­

nio. Motalee en la claae 2b incluyen al cobre, plata, oro y carbón. 

Los elementos bloqueadores ("venenos") para el bano de hipofosfito 

incluyen al zinc. cadmio. estano. plomo. antimonio, bismuto y 

azufre. 

De las aleaciones importantes desde el punto de vista tecnoló­

gico, las siguientes pueden ser recubiertas directamente con nique­

lado químico: aceros de aleación alta y baja. hierro colado. alea­

cionee cobre-zinc (latones). aleacionee cobre-este.no (bronce). otras 

aleaciones comercia.lee de cobro y la mayoría de las aleaciones de 

aluminio. 

Despu6s de la activación catalítica apropiada. los materiales 

no met'-licos (clase 2c) pueden :ser bien recubiertos con niquelado 

químico, preferentemente en soluciones neutras o a leal inas de 

hipofosfito y temperaturas haata 7D'C. 

Para la deposición química de niquel en banos de horohidruro de 

sodio. materiales de resistencia &lea.lis como aceros y sus aleacio­

nes. hierro colado gris, cobalto. manganeso, cromo. molibdeno, 
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tungsteno. cobre y sus aleaciones, plata, metales de platino o 

grafito pueden ser utilizados. En la mayoría de los casos. estos 

catalizardn directamente la reacción de la deposición Celase l y 

2a). Se necesita realizar una asignación mas directa de todos los 

materinles a las diferentes clases. 

E~ obvio que el niquel y sus aleacionefl 9on catal1ticamente 

activos ast que estos materiales pueden ser recubiertos directamente 

en todos los banos qutmicos usando compuestos de boro como agentes 

reductores. 

Los materiales no metálicos Celase 2c) que son resistentes a 

loa alcolia y altds temperdturas pueden tambi6n metalizarse con este 

tipo de banoa. 

El pH alto y las altas tempraturas de operación de los banos de 

borohidruros de sodio los hacen menos apropiados para la metaliza­

ción de pldsticos comparados con los banos de hipofo9fitos o aque­

llos que usan &ninoboranos y operan en el ro.ngo de pH 5 al 9 y 

tempraturas de 6o•c. 

2.3 PREPARACION Y OPERACION DE LOS BAROS DE NIQUELADO QUIMICO. 

Dado que hay una amplid variedad de tipos de bano para niquela­

do químico. sólo pueden daree indicaciones muy generales en cuanto a 

la preparación y operación de dichos banos. 
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A nivel mundial, las díferentes compantas ofrecen alrededor de 

200 diferentes formulaciones de niquelado qu1mico y. solo en Alema­

nia por ejemplo. existen alrededor de 100 en uso. Las instrucciones 

proporcionadaPJ por las firmas que han desarrollado y probado dichos 

banos deber4n eiempre incluir Jo siguiente: 

Equipo requerido -tanques. bombas y filtros. etc .• son descri­

tos en m4e detal!es en el capitulo. En la mayor1a de los casos. las 

soluciones qu1micaa eon contenidas en tanques de acero inoxidable o 

plásticos y la nonna es tener filtración continua, mientras que es 

preferible contar con agitación a base de aire o movimiento de la 

pieza. El calentamiento del bano es caPJi invariablemente efectuado 

en forma directa (calentadores de acero inoxidable o bobinas de 

calentamiento) usando vapor o electricidad. 

La preparación de un bano químico se basa usualmente en una o 

dos soluciones. Estas se mezclan con agua destilada para dar la 

disolución correcta. El bano ee eleva a Ja tempratura correcta y se 

mide el pH. siendo éste ajustado con 4cido sulfúrico. sosa cdustica 

o amonia y entonces estar6 lieto para usarse. 

En el caso de una pieza. la cual. como se describe en el 

capítulo 4. ésta ha sido pretra.tada y activader catal1tica.mente, la 

deposición de niquel o ale4ción de níquel tomar6 lugar de acuerdo a 

las ecuaciones planteadas. Como se indicó en estas reacciones. el 

bano se vaciar6 de sus ingredientes activos tales como los iones de 

niquel. agentes reductores y e8tabilizadores y datos deberdn ser 

restituidos. Esto se puede hacer en fonna continua o intermitente. 
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En el tipo de reetitución intermitente, ee anade cierta canti­

dad del reactante coneumido en interva.lo9 periódicos de tiempo. El 

pH del bano es también ajustado siguiendo las adiciones. Sin 

embargo, mientras la composición del bnno cambia lentamente durante 

la depo.,ición de niquel. dsta co.mbiar4 en forma r4pida, inmedia­

tamente deepu~s de anadir las soluciones de restitución y esto puede 

reflejarse en un c41Ilbio en la composición del depósito o sus propie­

dades físico-químicas. 

En el caso de restitución continua, el bano es mantenido 

conetantemente en ~u rango permisible de operación con la resultante 

de que su composición y la de la capa depositada sólo varian ligera­

mente durante el tiempo de vida de la solución. Tal confianza en la 

constancia y reproductividad del metal ee una ganancia extra. Un 

control de proceso 3atiafactorio puede lograrse solamente con tale8 

sistema!I de restitución continua de los banos. 

El instalar un sistema de re!ltitución continuo o intermitente 

depende en parte del tipo de bano U!lado y en parte en la variabili­

dad da la compo~iciOn del depO~ito y ~u~ propiedade9. 

Un buen bano de niquele.do qu:ímico depoeitar' recubrimientos de 

calidad uniforme sobre un rango relativAmente amplio de pH. tempera­

tura y concentracionee de sal de níquel y en eeta extensión no será 

necesario inetalar un proceso de control automático. 

La reatitución de lae sustancias consumidas en un bafto de 

niquelado qu1mico usualmente se etectda usando dos o tres ~olucione5 
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preparadas. Una de éetao contiene loe agentoo reductoroe, aa1 como 

los iones hidróxilos. La tercera eolución contiene los estabiliza­

dores. 

Las recomendacioneB del proveedor del bafto deben ser incluidas 

para respetar el modo de restitución. Un número de lats sustancias 

quimicae presentes en estas soluciones de restitución puede ser 

determinado anal1tice.mente nunque con gran dificultad y soldl!lente 

una concentración demasiado alta o baja puede interferir con el 

proceso de deposición. 

La restitución de los reactivos químicos consumidos debe. en el 

caso de algunos bance tener lugar solamente a temperaturas inferio­

res en 2o·c a la temperatura de operación y esto se aplica por 

ejemplo a los procesos Kanigen y Nibodur. En formulaciones m4a 

modernas el bano puede ser reetituido a la temperatura de operación. 

2.4 VELOCIDAD DE DEPOSICION Y COMPOSICION DE LA ALEACION. 

L• cinl!:tica de las reacciones qu1micae en la depoeición gobier­

na la cantidad de metal adherido y tambi6n la compooición de la 

aleación formada. 

Hay numerosas referenciae en cuanto a la cinética del proceso. 

especialmente en medios dcidos. Loa efectos do la rnayor1a de los 

par4metros individuales de operación y los componentes de la solu­

ción han eido estudiados y reportados. E8toa eetudioa frecuentemen­

te se contradicen unos a otros y la explicación de dichas discrepan-
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cias descansa en la compleja dependencia de la velocidad de deposi­

ción con loa varios parámetros involucrados. 

Una expresión de la velocidad de deposición por ejemplo en el 

crecimiento de espesor en un tiempo determinado pueden escribirse: 

d•f(T,pH,C "••, Cred, Cored, 0/V,K,B.S,n 1,n , ... ) 

T•temperatura de deposición 

pH•pH de la solución 

e"~ u - concentración de niquel 

Cred • concentración del agente reductor 

Cored - concentración del agente reductor coneumido. por 

ejemplo ortofosfito 

O/V• relación euperticial: volumen (carga del tanque) 

K• tipo y concentración del complejante 

B- tipo y concentración del acelerador 

S• tipo y concentración del estabilizador 

n 1• otros factores como agitación. grado de la contaminación 

del ba~o 

De todos estos parámetros. es en general el valor de temperatu­

ra y pH así como el tipo y concentración del estabilizador lo que 

más afecta la velocidad de deposición. 

Hay relaciones and.logas a lo. ecuación anterior entre la compo­

sición de la aleación. la velocidad de deposición y la composición 

del electrolito. Esta relación podr1a ser: 

e UI •f(T.pH.c •• :u. Crcd.Cored.0/V,K,B.S.n ,.n a·.) 
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Donde e ~ ee el contenido de fóeforo, boro, talio, plomo u 

otros metales aleantes en el depósito. 

Los tdrminos m6s importantes en la ecuación anterior son 

wsualmente el valor de pH, c.1 
1
•. Cred y S. La aplicación de una 

corriente externa con un potencial cercano a 0.7V puede acelerar la 

velocidad do dopo9ición del bono de niquelado quimico en unas tres 

veces. 

2.4. l. EFECTO DE LA TEMPERll'IVRA. 

Lo. temperatura es el par&netro md.s importante que afecta la 

velocidad do dopo~ición. La mayor parte de la oxidación y reducción 

en que incurre la reacción en el proceso global requiere de energía 

en forma de calor y eeto se cumple para todors los tipos de bario y a 

todos loe valores de pH. 

Ya que muchas de las etapas de reacción individuales sólo 

tienen lugar en un rango muy superior a so·c. los banos de niquelado 

quimico del tipo dcido en particular, deben ser operados a tempera­

turae inuy 15uperiores a el5te valor. virtualmente todol5 loa banos 

4cidos hipofosfito15 operan entre es· y 95·c. Lo mimno ea verdad 

para loe banca a leal inos de borohidruro y para loa baftos de hidrazi­

na alcalinoe. Sólo algunon banos de hipofosfito alcalinos o neutra­

les y aquellos con DMAB. DEAB o hidrazinaborano aon capacea de 

operar en un rango llIDPlio de pH y a temperaturae deede ambiente 

hasta 70'C. Es cierto en todo8 los ca15os que la velocidad de 

deposición ee incrementa al elevar la temperatura (un hecho mostrado 
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en las figs. 2.1. 2.2 y 2.3). La fig. 3 mue,,tra la velocidad de 

deposición de un bano con 30 g/l de cloruro de níquel, 10 g/l de 

hipofosfito de sodio y 10 g/l de hidroxiacetato de "odio a un pH 5. 

De la figura. puede verse que las velocidades de deposición pr6cti­

camente O.tj les <d ~ S>fm> se consiguen solamente después de los eo•c 

en eete valor particular de pH. La figura 2.2 muestra la velocidad 

de temperatura entre 90• o ioo·c. Mientras que las velocidades m6s 

altas de deposición hacen esta región atractiva. hay un riesgo 

debido a la posible inestabilidad del bano a estas temperaturas. La 

figura 2.2 muestra la velocidad de deposición relativa en función de 

la temperatura del bano. Un incremento de 1o•c en temperatura 

produce un incremento al doble de velocidad de deposición. La fig. 

2.3 muestra datos similares para dos banos de hipofosfitos alcali­

nos. 

Eeto mueetra claramente en el caeo de electrolitoa dl!bilmente 

alcalinos. que la deposición ea enteramente factible en el rango de 

temperatura medio (alrededor de 6o•c) y este tipo de bano es por lo 

tanto apropiado para el metalizado de no-conductores con una resis­

tencia pobre a la temperatura, tales como los plásticos ABS. 

Aparte de la velocidad de deposición, la temperatura también 

afecta el contenido de fósforo en el depósito y por ende sus propie­

dades. De acuerdo a algunos estudios. los depósitos efectuados en 

banas ácidos bajo condiciones constantes, ae empobrecen en fósforo 

conforme la temperatura incrementa. 

descubrimiento. es todav1a incierto. 
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Por eetas razonee, es esencial un control exacto de la tempera­

tura en el bano de niquelado quimico. En este contexto debe recono­

cerse que sólo donde una agitación extremadamente vigorosa es usada. 

la temperatura del bano es uniforme y esto e3 especialmente cierto 

para el electrolito adyacente a los calentadores del bano. Un 

sobre-calentamiento local es un rie3go que debe evitarse a toda 

costa y una agitación por aire usualmente proteje centra esto. La 

exactitud de los termostatos usados para controlar la temperatura 

del bano deben ser checados periódicamente. usando un termómetro de 

mercurio en vidrio. 

2.4.2 EFECTO DEL pH. 

Se ha visto que la concentración de ion tt• se incrementa 

conforme los iones de niquel se reducen para formar el metal. La 

implicación pr6ctica de esto es que el pH cae conforme la deposición 

química procede. Por esto, todos los banas químicos deber6n incor­

porar un parachoques y. durante la operación. los iones OH- deben 

ser suplidoe por medio de un l!!luministro continuo con un alca.lis 

diluido lNH, OH ó NaOH). 

La velocidad de deposición en el caso de banas 4cidos de 

hipofosfito es: especialmente sensible al pH de la solución. En la 

Fig. 2 .4 la curva "a" mueetra esto para una fonnulación de bano con 

gliconato. a pH•5. la velocidad de deposición es lOJ\Inlh mientras que 

a pH·4~ ~sta cae a 8J\mlh. De acuerdo a otros estudios realizados. 

el efecto del pH es aún nui5 pronunciado CFig. 2.5). Esta muestra 

una velocidad de deposición de 3.5 .>{m/h a pH-4, elev6ndoae a 10.5 
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.>f m/h con pH-5 y 14 .ljm/h a pH-6, Se eabe ruucho mae respecto al 

efecto del pH en el contenido de fósforo que del efecto de la 

temperatura en el contenido de fósforo del depósito. Para las 

primeros estudios se depositaron recubrimientos de Ni-P de un bano 

ácido de cloruro con glicol y 6.cido succ:tnico como estabilizadores y 

iones de fluoruro corno acelerador. trabajando a 94 ± 0.5·c. Entre 

más bajo el pH del bano. fue mayor el contenido de fósforo en el 

depósito. 

Mientras que la Fig. 2.6 muestra el contenido de fósforo {Cp) 

bajo tres condiciones como función del pH. Este bano contiene 26 

gil NiCI, 6 H, O, 27g/l de ácido U.ctico, 2.2 g/l acido propiónico, 

2.7g/! PbCI , como estabilizador y 12 a 48 g/1 de hipofosfito de 

sodio. El gradiente de % de fósforo contra la curva de pH depende 

de la relación de 8al de níquel o hipotosfito. A mayor concentra-

ción de hipofostito, mayor exceso de agente reductor y es menor el 

efecto del pH. 

De acuerdo a varios estudios. elevar al pH produce 105 siguien-

tes efectos: 

a) Velocidad de dep08ición incrementada. de manera m6s o menos 

lineal dependiendo del pH a una temperatura dada. 

bJ Modificación de la reacción del hipofoefito de tipo catalítico 

a homogeneo. A consecuencia de esto puede haber una descampo-

sición espontánea de la solución para deposición de níquel. 
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c) Bajando la solubilidad del níquel fosfito, la deposición de 

eete componente no deseado puede iniciar la descomposición y 

con frecuencia conduce a depó1'itos asperos. 

d) Reducción del contenido de fóaforo del depósito. 

La reducción del pH puede conducir a: 

a) Prevención de la deposición de salezs b4sicas e hidróxidos. 

b) Dimninución del poder reductor del hipofosfito. 

e) Una acción defensiva md.s efectiva. de las especiezs del ban:o. 

d) Con pH inferior a 4. una velocidad do deposición retardada y 

ataque del depósito por la solución. 

El pH debe ser controlado para que se pueda mantener au valor 

óptimo. Dicho óptimo puede representar un acuerdo entre varios 

factores. La sel"cción y operación del valor del pH tiene tambi6n 

implicaciones en t'rminon de las propiedades del depósito obtenido. 

Ademd.s los esfuerzos internos y la adhes:ión tambián varían en 

función del pH del bafto. 

2.4.3. EFECTOS DE LA COMPOSICIOH DEL BAAO. 

Todas las mejores formulaciones comerciales para niquelado 

químico constituyen un sistemA cuidadosamente calculado y optimiza­

do, Cada constituyente quimico afecta. la velocidad de deposición y 

el contenido de fóeforo en el depósito. En algunos casos, tale5 

efectos son muy marcado5. mientras que en otrofl son muy ligeros, 
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pero este factor afecta a todos los tipos de bano de niquelado 

qu!mico. 

En general. la velocidad de deposición se afecta sólo ligera­

mente por lo. concentración de niquel en la !Solución. La concentra­

ción de niquel en la mayor1a de los banas est4 entre 4 a B g/l. 

El efecto sobre la velocidad de deposición respecto a la 

concentración del agente reductor es mucho m4a marcada. siendo el 

par6.metro importante primeramente la relación de concentración del 

agente reductor y el níquel. 

El hipofostito es capaz de reducir iones do níquel sobre un 

rango amplio de pH CpH>3). En la practica un mol de níquel consume 

arlededor de 3 molee de hipofo8fito (5.4gNaH 1 PO 1 H10 por 1 g de 

metal depositado). De cualquier manera en ciertos sistemas. parte 

del agente reductor es reducido catal1ticomente en la !Superficie de 

niquel. 

Al principio no se encontró un gran efecto en la concentración 

del hipofosfito respecto a la velocidad de deposición del bano con 

glicolato. En otra formulación con una baja concentración de 

glicolato, e:e encontró una velocidad d~ deposición m6xima a una 

concentración de hipofo9fito de 10g/l. Los mismos trabajos mostro­

ron sin lugar a dudas que elevar la concentración de hipofosfito no 

afecta la velocidad de deposición. una vez que la relación de 

hipofoBfito hacia concentraciones orgdnicas complejantes se mueve 

fuera de lo8 11mitc8 óptimo8. Elevando la concentración de hipofos-
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tito de 10 a 40 g/l en una solución conteniendo 10 g/l de acetato de 

sodio no tiene virtualmente efecto en la velocidad de deposición. 

Al doblar la concentración de acetato, doblando la concentración de 

hipofosfito de 10 a 20 g/l !!le obtiene un incremento dramático de la 

velocidad de deposición. Incrementando el njvel de hipofosfjto m6s 

de 20 g/l resultó solamente en un incremento modesto de la velocidad 

de depo!Sición. 

Las siguientes condiciones deben ser observadas: 

a) La concentración de hipofosfito debe estar entre 0.15 y 0.35 

mol/!. 

bl La relación molar óptima Ni 1
'/ (H 1 PO 3 f debe ser mantenido 

entre 0.25 y 0.6, preferentemente entre 0.3 y 0.45. 

Una vez que la relación molar Ni 19 /(H 1 P0 2 f cae debajo de 

0.25. un depósito de tono café es obtenido, mientras que donde la 

relación excede 0.6. la deposición es muy lenta. A m~s alta rela­

ción. menor contenido de fósforo en el depósito. A mayor concentra­

ción de hipofosfito, mayor es el peligro de descomposición instant6-

nea de lo. :5oluci6n. La eficiencia cae confonne :5e eleva la relación 

molar Ni 1 • /(H 3 PO 1 f . 

El contenido de fósforo del depósito de niquel es gobernado de 

manera similar. Trabajando a pH + 5 se encontró que el contenido de 

fósforo en el depósito se relaciona a la concentración de hipofosfi­

to en el bano, la Fig. 2.6 muestra los datos. 
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En el caeo de depóeitoa de niquel en alee.ciones ternaria.a. 

tales relaciones se hacen m6s complejas. la Fig. 2.7. muestra el 

contenido de cobre y fósforo en depósitos de Ni-Cu-P en función de 

la concentración dol hipofoefito de eodio. ~ mayor concentración 

de 1 agente reductor. mayor contenido de cobre y fósforo. Ademóe de 

esto el rango do depoeición tambián se incrementa. 

No hay una teor:!a definitiva que deecriba el efecto de los 

4cidoe orgd.nicos en los bance de niquelado qu1mico ya sea en su 

efecto eobre la velocidad de depoeición o la composición del depóei­

to. Dicho eeto. no se discuten los efectois bendficos de a.nadir 

dichos 4cido8, especialmente loe d.cidoe mono y di-carbox:!licoe. 

Pod.r:!a parecer que ~etoe tienen una función dual. por una parte son 

complejantee y agentee defonsivoe por la otra. aseguran que el pH 

del bafto no caiga muy r4pidamente. 

Est4 fuera de cueetión que dichoe 4cidoe orgdnicos forman un 

rango de complejos de niquel. por lo tanto reducen la concentración 

de iones de niquel libros en la solución, esto a su vez estabiliza 

el bario y reprime la precipitación del fostito de niquel. Esto 

pennite la eficacia de un complejante dado pe.ra ser caracterizado en 

t~rmino.e: del 11mite de concentración de fosfito que pe:rmite. 

Tambián debe ser reconocido el hecho de que estos complejantes 

tienden a hacer mda lenta la reacción en general. a una extensión 

gobernada por su concentración en el bano. 
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Los primeros si:i:temas qu1micos conten1an una sal de ácido 

glicólico, clcido citrico o acético, usualmente en glicolato de 

sodio. 

En 1953 fue patentado el uso de dcido dicarboxilico as1 como 

también los 6cidos succínico, ma.lónico y glut6mico. Se encontró que 

la velocidad de deposición alcanzó un valor máximo a una concentra­

ción dada de dichos ácidos, un hecho confirmado por muchos trabajos 

posteriores. La Fig. 2. 8 muestra la relación entre la concentración 

de ácido succinico y la velocidad de deposición a un pH fijo de 5.8. 

Se puede ver claramente el punto m6ximo al cual nos referimos. 

Así como el dcido glicólico, el mas simple de los dcidos 

hidróxicarboxi 1 ices. el die ido láctico también ha encontrado mucho 

favor. En el caso de este compuesto f6cil de usar, la máxima 

velocidad de deposicióo ocurre a una concentración de 0.24 mol/! 

aunque concentraciones de hasta 0.4 rnol/l pueden ser alcanzados. 

Bajo estas condiciones. concentraciones de fosfitos hasta 2 mol/l 

pueden ser tolerables sin defectos supresivos visiblea sobre la 

calidad del depósito. El 6cido 14ctico es un raro ejemplo de un 

aditivo que actüa no sólo como complejante sino tambi~n como un 

agente defensivo el cual, en su concentración óptima, también actúa 

como un acelerador. 

Lo Fig. 2.9 mueetra la ocurrencia del punto mdximo en la 

velocidad de deposición para varios 6cidos org6nicos. Puede verse, 

por ejemplo. que el ácido tartárico, un 6cido hidroxicarboxílico 

típico no es apropiado para usarse en banos con hipofosfito. 
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Tiene una acción complejante pronunciada y une todos los iones 

libree de niquel como complejos establea como se ve por la reducción 

de la velocidad de deposición. También se sugiere que ciertos 

efectos especiales, independientes de la acción defensiva, también 

entran en el proceso. El ácido fitálico es una defensa excelente 

pero no muestra elevadas velocidades de deposición. Los miembros 

md.s bajos de las series homólogas de los ácidos carboxílicos satura­

dos CH.COOH y CH, COOH) son agentes complejantes pobres y cuando se 

usan solos. debe tenerse el cuidado de usar otros agentes estabili­

zadores. Es práctica común el uear combinaciones de 4cidos carboxí­

licoa e hidroxicarboxílicoa como los dcidos propiónico y láctico. 

Los 4cidos carbox:!l icos no saturados se usan muy raramente como 

agentes compleJantes. Hay información disponible parai la toma de 

hidrógeno atómico durante la saturación de compuestos no saturados y 

éstos pueden usarse para explicar la disminuida eficiencia de 

cedencia de los agentes reductores. 

Se ha estudiado la acción complejante de los siguientes amino6-

cidos: ácido aminoacético (gicocol), 4cido 0c-arninopropiónico (6<-

alanino}. 4cido aminopropiónico C,IJ-alanino). 4cido cx-aminobu-

tírico, 6cido aminosuccínico {aminoaapártico), ácidos iruinodio y 

triacético y EDTJ\. Estos dcidos obstruyen la deposición no deseada 

de fosfitos mientras que simultáneamente proporcionan un efecto 

beneficioso en la velocidad de deposición. Se ha propuesto que la 

deposición debería eer llevada a cabo sobre valores de pH m6.s al tos, 

cercanos al punto de neutralización de dichos dcidos y estas solu­

ciones son muy establos aün a temperaturas tan altas como 98 ó gg•c. 

El autor sugiere que. en hipofosfito dcido, las condiciones óptimas 
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son aquéllas en que la relación entre el ion de niquel y el dcido 

aminocarbox1lico se mantiene entre 0.5 y 0.6. Respecto al contras­

tante comportamiento de loe amino6.cldos oc y ,,, ee ha propuesto que 

el Qtlimo tiene una acción m6s poderosa de aceleración sobre la 

velocidad de deposición y son m6.s efectivos en un medio ligeramente 

<leido (pH 67.5 d 7.0). En este rango de pH. el etilenodiamina 

también puede ser usado como un complejante. 

El efecto de estabilizadores. aceleradoroe, agentes de humecta­

ción, abrillantadores. agentee reductores de esfuerzos y otros 

aditivos en la velocidad de deposición var1a para cada caso. Dichos 

efectos ya han Bido estudiados. 

Para aplicaciones prdcticas del niquelado qu1mico. debe notarse 

lo siguiente. Los estabilizadores sirven para estabilizar el bano. 

El niquel debe ser depositado sólo sobre laa euperficies a ser 

recubiertas y no en las paredes del tanque. tuber1as o los calenta­

dores de acero inoxidable, tampoco debe haber ninguna deposición 

espontdnea de níquel. Loa estabilizadores mda conocidos son iones 

de metal pesado. azufre orgánico e inorgánico. compuestos de selenio 

y telurio. oxicompueDtos así como compuestos orgdnicos alifáticos y 

no saturados. La concentración del estabilizador en el bano es 

usualmente muy baja. y a mayor concentración de date. menor aer6. la 

velocidad de deposición. 

Si se deposita mucho niquel en las paredes del tanque, esto 

indica que la concentrAción del estabilizador deberd. ser incrementa­

da. Si, por otra parte. se forman depósitos con color en los filos 
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o e~quinae de la pieza y muy poco niquel eB depositado ah1, entonces 

la concentración de estabilizador deberd ser reducida, Bajo condi­

ciones de operación conetante CpH. temperatura. etc.). la velocidad 

de deposición puede contiablemente eer usada como indicador de Ja 

concentración del entabilizador. 

Un ejemplo de eeto se ve en la Fig. 2.10 que muestra la veloci­

dad de deposición de un bafto con euccinato y con pH 4.6 y g5·c. en 

función del contenido de plomo. Con menos de 0.1 mg/l de plomo. el 

bafto es inapropiado. Por eeto es eeencial. para este bano en 

particular. que se mantenga una concentración constante de plomo 

entre 1 y 10 D>g'/!. 

2.4.4 EFECTO DE CONTAMINANTES 

En la prdctica. bien podr1a euceder que se introduzcan contami­

nantes en el hafto que pueden actuar como estabilizadores. 

La mayoría de 6stos, especialmente metales como el plomo. 

cadmio. cobre. zinc. hierro y aluminio se encuentran como constitu­

yentes de aleaciones que han sido químicamente recubiertas. Los 

iones de zinc son introducidos con frecuencia en piezas de aluminio 

que han sido tratadas con el "bano de ataque" de zincato (ver 

capttulo 4), mientras que los iones de cromo (l!l) o (VI) pueden ser 

introducidos como resultado del prealeado de pldsticos o de un bano 

de cromo-platino. Acido nttrico es usado con frecuencia para 

limpiar el tanque. mientras que el ortotosfito y otros agentes 

reductoreB torman compuestos en la solución química. 

49 



El 11mite aceptable de concentraciones de dichos contaminantes 

depende en gran medida del tipo de bafto quimico en cuestión y por 

esta razón, no se pueden dar valores específicos de concentración. 

Para un bano acido de hipofosfito con 67-7 gil de niquel. 16-37 g/1 

hipofostito de sodio con pH 4.2 a 5.0 y temperatura 65" a 91"C. 

fueron estudiados loe niveles tolerables de impurezas y se muestran 

en la tabla 2.1. Esta tabla tambi6n reeume los efectos de contami­

nantes en la calidad del depósito y métodoB para el tratamiento de 

baftoa contaminados. En muchos casos. la ~nica solución es desechar 

completamente el bafto y comenzar de nuevo con solución fresca. 

A partir de la tabla 2.1 y de estudios recientes ee puede ver 

que los metalee contaminantes se pueden clasificar bajo dos ar•as. 

El primer grupo incluye plomo y cadmio y afecta el proceso de 

deposición aün en las concentraciones m4s bajas. Estos metales son 

incorporados en el depósito en una extensión desproporcionada, en 

términos de su concentración en la e:olución y eeto permite un medio 

para removerlos selectivamente, con deposición sobre la superficie 

de una pieza sin valor o importancia. 

El segundo grupo incluye los metale~. tales como zinc. hierro y 

aluminio. Estos metale!I no son ce-depositados en el rango de pH 4.6 

a 4.8 y su concentración en la solución por lo tanto continuará 

creciendo. Sin embargo. dobido a que sus niveles tolerables de 

concentración e:on mucho md.s altos que loa del primer grupo, tienden 

a interferir menos que el plomo. cadmio o cromo CVI) y azufre. 
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Al e"tudiar el efecto de contaJJ1inantes en los sistemas de 

niquelado qu:tmico con compue5tos de boro. parece que el sistema Ni-B 

es mucho menoa flensible a contaminante:1 que el sistema Ni-P ácido. 

2.4.S EFECTO DE LA CARGA DEL BARO. 

La carga del bano define la relación del area superficial de la 

pieza sumergida y el volumen de solución en el tanque. En el caso 

de eistemas ~cidos de hipofoefito de primera y segunda generación. 

así como aquéllos basados en qu!micos de niquel-boro. tanto la 

velocidad de deposición. como el contenido de fósforo o boro de 

recubrimiento se basa en la relación o drea superficial al volumen 

del bano. 

La Fig. 2.11 muestra un ejemplo de la dependencia de la veloci­

dad de deposición par~ un bano niqlad 722 y la carga del bano. A 

una temperatura de 190'F (86'CJ. por ejemplo. la velocidad de 

deposición es alrededor de 0.8 mil/h (201m/h) para una carga 0.25 

pie' /galón, pero sólo 0.6 mil/h (15 ..!(mlh) para una carga de 0.56 

pie1 /galón. 

Una relación similar se encontró entre la velocidad de deposi-

ción y la carga del bano. La Fig. 2.12 muestra la fuerte dependen­

cia entre la velocidad de deposición y Ja carga del bano para este 

electrolito en particular. Después de una inmersión de dos horas en 

una carga de 4dm 2 /1. se consiguió un espesor de depósito de 15 >t,m. 

Para una carga de bano de 0.5 dm 1 /1 la cifra correspondiente fue 40 

~m. Tambi6n puede verse que la tendencia no es rectilínea. Por 
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ende, la velocidad de deposición disminuye al incrementar el tiempo 

de inmersión. una situación que no e~ aceptable en la pr4ctica. 

En la Fig. 2.13 se representa esta relación por medio de un 

nomograma. El nomograma es para un sistema de Ni-S-18, la carga del 

bano o relación superficial de volumen est4 en dm J /l, el tiempo de 

inmersión en minutos y el espesor de depósito enJ(m. 

La carga del hano también afectar4 el contenido de fósforo del 

depósito. A menor carga del bano, menor serd el contenido de 

fósforo en el depósito. 

~.4.6 EFECTO DE AGITACION. 

Aunque la agitación del haNo o movimiento de la pieza no es 

absolutamente necesaria para la deposición del niquelado químico, es 

uaua lmente aconsejable. La base para esto ea presuntamente la mds 

elevada velocidad de difusión (temperaturas m~s elevadas) y Ja mayor 

convección. los reactantea son transportados a la superficie mds 

eficientemente y lo~ productos de reacción gastados son mejor 

removidos. Esto es verdad, especialmente para secciones de perfiles 

dif:fciles o aquellos con grandes depresiones u orificios ocultos. 

tambi~n para recubrir la~ paredes interiores de tuberías. 

La agitación de 1 a solución se efectúa m6.s frecuentemente por 

medio de inyección de aire. circulación bombeadA o "batido", El 

movimiento de la pieza que es sin duda alguna mucho mas difícil con 
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piezas grandes o peaadas. puede lograrse fácilmente con tenninado 

masivo en barriles, si lae piezas son pequenas. 

De acuerdo a algunos estudios la velocidad de deposición en 

hartos Acidos se incrementa con el movimiento de la pieza manteniendo 

las otras condiciones constantes. Esto puede explicarse en términos 

de elevar el pH alrededor la capa de difusión. 

Se ha reportado con algún detalle, el efecto de la velocidad de 

flujo de la solución sobre la depoaición en banon de hipofosfi to de 

sodio o borohidruro de sodio. Usando una celda especialmente 

disenada se asentaron depósitos bajo condiciones definidas a partir 

de banas '1Kanigen" y "Nibodur11
• En el ca.so de deposición ácida de 

Ni-P. se mostró que una velocidad de flujo incrementada condujo a 

una disminución en la velocidad de deposición, y se formó un depósi­

to más suave. Con el depósito Ni-B, en contraste, el incremento en 

la velocidad de flujo resultó en una deposición m4s rdpida con 

creciente tendencia a suaviz~r la formación. 

Algunos experimentos mu~stran que para producir un depósito 

uniforme es conveniente aplicar una agitación intensiva cercana a la 

superficie de la muestra. éste es un descubrimiento que debe ser 

considera.do para el disef'fo de los tanques de niquelado qu:fmico. 

agitadores múltiples de bajo poder producird.n mejores resul tactos que 

una unidad singular de alto poder. En la misma forma. la solución 

alimentada con circulación de bombeo a través de filtros deber:1a 

utilizar orificios mtíltiple". Estos conceptos fueron tomados para 
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construir una unidad piloto de laboratorio de 20 litroo y probaron 

ser v41 idos. 

El uso de ultrasonido ofrece un tipo especial de amplificada 

agitación de la solución. Ha sido reconocido por lo.rgo tiempo que 

la radiación de ultrasonido con frecuencia de unos cuantos KHz hasta 

alrededor de 2 MHz sirve para acelerar la electrodeposición as! como 

también la deposición química. En el caao de bafios de hipofosfitos 

al ca 1 inos. se han reportado o.ce leraciones haeta 15 veces rnayores. 

En el caso de banos 6.cidos de hipofosfito. el efecto no es tan 

marcado. entre dos y cuatro veces con magnitudes similares se han 

observado para baftoa de hidrazina y borhidruro. 

En un estudio m6s reciente estos efectos fueron cualitativo.roen-

te observados. En ambos. hipofoafito 6cido y alcalino. usando 

nitrato de talio como estabilizador. loe velocidades de deposición 

incrementaron en un promedio de un factor de 2 dependiendo de las 

condiciones de la deposición. 

Otros autores encontraron que el ul tra!5onido produce un depósi­

to m4s poroso mientras la estabilidad del bono disminuyó también. de 

tal manera que deposición enpont4nea ocurrió algunas veces. Estos 

descubrimientos. Junto con el alto costo del equipo de ultrasonido. 

han restringido la propagación de este tipo de bonos. 
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2.4.7 EFECTO DE LA EDAD DEL BARO. 

Los bance de niquelado qu1mico tienen una vida finita. La edad 

del bafto también se determina en t~rminos del nWnero de veces que el 

contenido total de iones de níquel (g/l) e:5 consumido y restituido. 

Cada restitución se conoce como "reciclado". Típicamente, un bano 

qu1mico contiene 6 g/l de n!quel (como metal) y al tiempo que ee han 

anadido 30 a 80 g/l de níquel para reemplazo (dependiendo del tipo 

de bano). el bano debe ner desechado completamente, debido a que la 

resistencia a la corrosión y otras propiedades funcionales importan­

tes del depósito ee deterioran severamente. ~dem6s de esto. la 

velocidad de deposición de un bano tan 11viejo" caer6 r4pidamente. 

Esto se relaciona con un afto 11 Novotect" de tercera generación 

operando bajo condiciones de deposición constantes 6.7 g/l Ni. 35 

g/1 hipofosfito. temperatura B8±1·c. pH 4.8±0.1. y muestra la 

velocidad d• deposición contra la maea del n1qucl perdida del bano y 

reemplazada. 

Se observa un comportamiento similar para otroe tipos de banos 

de niquelado quimico. Podría parecer que a pesar del agente reduc­

tor y el valor de pH. los productos de la oxidación y descomposición 

interfieren con la deposición del metal. 

Desafortunadamente. no hay literatura confiable para determinar 

la concentración máxima pennisible de ortofosfito o para los produc­

tos de oxidación correspondientes de los agentes reductores de base 

en boro. Dicha información varia en un rango de 1 a 3 mol/l. en 100 

a 250 g/l. Supuestamente no hay un criterio infalible para detenni-
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nar como eete valor m4ximo pueda ser reconocido. es decir que no hay 

un punto único o específico en el cual se puede decir que el bano ya 

no sirve. Si es eeencial, el niquel puede ser depositado en un baMo 

que ha tenido 20 reciclados. El papel de los agentes complejantes 

ea sin duda alguna importante en todo esto. 

Si se anadeo 90 a 180 gil de ortofosfito a un bano fresco de 

hipofosfito. la velocidad de deposición cae de 12 a 6 O 7 Jtmlh. En 

el mismo estudio. la concentración de ortofosfito ea tabulada en 

función de la vida del bano. 

Hay un incremento en la concentración de iones H , PO s pero 

como se muestra en la Fig. 2.14 hay una discrepancia entre los 

valores medidos y los predichos. 

La solubilidad del ortofosfito en los banas de niquelndo 

químico depende grandemente del pH y el tipo de complejantes usado. 

El 4cido glicólico incrementa seriamente la solubilidad del ortofos­

fito. La ~olución usada ae basa en 30 g/l de niquel y 10 g/l sodio 

hipofosfito. 

El contenido de fósforo del depósito también varia con la edad 

del bario bajo condiciones constantes. El contenido de fósforo del 

depósito se incrementa al incrementar la concentración de ortofosfi­

to en el bano, aunque todavía no se sabe cómo aprovechar esta 

observación para aplicaciones generales. 
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La regeneración de un bailo de niquelado qu1rnico "viejo", ueando 

intercambio de ione5 por ejemplo. e5 extramadamente diftci l. De 

acuerdo a e~tudios muy recientee debe ser po31ble operar bafto3 de 

niquelado químico aún hasta 25 o 30 veces de reciclado. En dichos 

caeos. se usa electrodi4lisis para remover las sales gastadas, etc. 

del electrol ito. 

i.5 PROBLEMAS DE OPERACION. 

Esto~ pueden ser definidoD como el reconocimiento. impedimento 

y rectificación de fallats en el proceso de depo~ición química. Sólo 

se podr6n obtener depósitoe de calidad aceptable a partir de banas 

con un mantenimiento cuidadoso. despu6~ de un pretratamiento corree-

to y un suetrato apropiado. El cuidado del bafto comienza con su 

instalación y durante la deposición ee requiere de a~n m6e cuidados 

como se indica en otras secciones de eete traba.jo. En el caso de 

baNos dieponibles comercialmente se requiere que las instrucciones 

del proveedor sean seguidas con mucha atención. 

Se han publicado detalles de los problemas de operación en 

banoe 4cidos de hipofoefito y en le Tabla 2.2 se enlietan las fallas 

m6s comunes, eus caueas y medios para evitarla.e o rectificarlas. 

obviamente eBtas sugerencias sólo pueden eer muy generalizadna y muy 

probablemente necesita.r•n ser modifjcadas para casos particulares. 

Adem~s. loe banos qutmicoe que usan estabilizadores de metales 

peso.deo se coIDportan de manera distinta a loa de tercera generación. 
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TABLA 2.1 

PROBLEMAS DE LOS CO!fI'AMINA!fTES EN LA DEPOSICION QUIMICA 

LIMITE DE 
CONT~INANTE CONCENTRACION SllfI'OMA ACCION A TOMAR 

(nnm,~/ll 

Pb,Cd >5 tb hay de~ición o Efectum- depasición 
deposición defectuooa eol:re L1n!:I pieza sin 

valor 

Zn >300 Boja velocidod de depo- Desedw" y ree111plazar 
eición el bo.no 

Cu )15 Depóeito abecurec!do Efectuar depooición 
ool::re una piezll sin 
valor 

Fe )150 &lja ve loci~ de depo- Desechar y reem¡>l"""1' 
eición el bollo 

Al >300 Depósito ol:ecu:recido. y Deccchar y recmpl02ar 
baja velocidad de depo- el bollo 
nición 

Pb <3 Descanpceición Desechar y reempl.tt.ar 
e 1 bollo 

CrCIIIl >15 Despoaición d.efectUCll50 y JJeacchAr y reempl<W>r 
boja velocidad de dcpo- el bollo 
sición 

CrCIVl >3 IleJ?Cl"ic!6n dcfectuooa Desechar y n>empl<W>r 
el bollo 

f!· <10 No hay d!tpOBiCión O los Efectuar deposicórt 
depdsi t09 !JCfl ol:ecure- sobro Wl!l pieza sin 
ciclas valor 

NO_, )50 No hay de"P05ici6n Mantener ¡:iJ-1 y B5ºC 

por 2 - .... 

ijl'O, 80-1~0 gil Baja velocidad de depo- Desechar y nemplazar 
eicOn el ba/b {Elevar el pH 

y temp.) 
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PROBLEMA/ 
FALLA 

I. VELOCI­
DADES DE 
DEPOSICION 
BAJAS 

TABLA 2.2 

PROBLEMAS DE OPERACION 

CAUSA 

a) Concentración 
de Ni muy baja. 

ACCIO!I A TOMAR 

1. Analice el Ni y ajuste (Ni0 l al 
valor correcto. 
2. Titulación con EDTA para checar 
la concentración. 

b) Concentración 1. Anadir m6.s hipofoafi to. 
de hipofosfito muy 
bojo. 

e) Concentración 1. Remover si 0:3 po:sible {con una 
de estabilizador pieza pra depositado sin valor). 
muy alta. 

dl pH muy bdJo. 1. AJuetor pH CNH, OH 6 NoOHJ. 
2. Evitar arrastre de Acido. 
3. Relación equivocada de solucio­
nes qu:ímicae. 

e) Temperatura del 1. Checar con tertDómetro calibrado 
bano muy baja. lFalló el termostato? 

2. Para calentamiento a vapor che­
car presión. etc. 
3. Para calentamiento eléctrico 
checar loe elementos. 

f) Impureza:s en 1. Aaegurare:e de su naturaleza y 
eolución. actuar para evitar} a::s: 

a) Charolas, rejillas o barriles 
que fueron usados para otro proce­
so (arro:strado). 
b) Banca de enjuague o pre-trata­
miento contaminados. 
c) Evitar charolas recubiert.a.s con 
Cd, Pb. Zn ó Sn. 
d) No trate de recubrir piezas ya 
recubierta.e con Cd. Pb O Zn. 
e) Evite el uso de cubiertaa que 
contengan Pb. 
f) Checar la limpieza de los sumi­
nistros de aire y agua. 

2. Intente absorberlas mediante 
deposición sobre una pieza sin va­
lor. 

g) Bano muy viejo, 1. Deseche y reemplace. 

h) Carga de bano 1. Ineerte pieza ain valor para 
muy baja. obtener 1 dm1 /l de carga en el bano. 

2. Incremente la carga. 
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PROBLEMA/ 
FALLA 

II. EL 
BARO SE 
VUELVE TRU­
BIO. 

III. DEPO­
SICION NO 
UNIFORME. 

CAUSA ACCION A TOMAR 

a) pH muy alto. l. Baje el pH con licido sulfúrico 
diluido. 

b) Mezclado pobre l. Anadir m6s lentamente dando 
del bano despué9 tiempo a mezclarse. 
de a.nadir !Solucio-
nes. 

e) Excesivo hipo- 1. Checar la relación dEI Ni/hipo-
foefito atladido. fosfito. 

d) Bano muy viejo. 1. Deseche y reemplace. 

e) Concentración 1. Incremente la concentración del 
de complejante muy complejante. 
bo.ja. 

f) Impureza9 en la l. Limpiar el filtro de aire. 
agitación por ai-
re. 

q) lmpuerzas cau- 1. Usar •gua destila.da. 
sadas por al imen-
tación de agua 
pobre. 

h) Impurezas por 1. Mejorar e 1 enjuague 
arrastrado de 1 
desengrasado. 

i) Impurezae de 1. El ha no debe ser descontaminado 
Fe.Al 6 Zn. y reajustado. 

a) Bat'1o operando 
fuera de los l imi­
te:s establecidos. 

b) Impurezas metá­
lica.is (e8pecial­
tnente Al y Zn> 

e) Limpieza o ac­
tivación defectuo­
so.e. 

1. Checar temp., pH, relación ni­
quel/hipofoefito en las concentra­
ciones correspondientes. 

1. Analice la solución y trabaje ol 
bano con la ouperficie m6s grande 
posible para depositado ein valor. 

1. Cheque las etapaa de pre-trato.­
mi en to y cámbielas. 

d) lntereferencia 1. Cheque la planta y elimine di-
por corrientes chae corrientes par6.sitos. 
par6.eitos. 

e) Contmninantee: 1. Enfrie por debajo de 60"C y fil-
org6.nico9, tre con carbón activado. 
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PROBLEMA/ CAUSA ACCION l\ TOMl\R 
FALLA 

IV. DEPOSI- al Filtración po- 1. El bano debe eer filtrado 10 
TOS ASPEROS bre. veces por h con filtro de 1-5 "tm. 

b) Insuficiente 
agitación. 

e) 1'.sperezas en 
la!I superficies 
superiores. 

d) Contdltlinac ión 
del bano por par­
tículas en el ai­
re. 

l. Incrementar el flujo de aire o 
usar movimiento de la pieza. 

1. Reacomodar la pieza para que las 
superficies afectadas no queden 
hacia arriba. 
2. Cuando l no e•a posible, insta­
lar linea.e de aire adicionales. 

l. Bue:car la fuente de polvo y eli­
minarlo. 
2. Cubrir el tanque. 

e) Batlo aobr•acti- l. Disminuya la velocidad de depo-
vado. sición. 

f) Magnetie:mo re- 1. La pieza debe ser desmagnetizad11 
sidual en lan antes de la deposición. 
piezas. 

g) Efecto de co­
rrientes parásitas. 

h) Solución adi­
cional anadida muy 
r4pidamente. 

1} Solución adi­
cional afecta di­
rectamente la pie­
za o 103 calenta­
dores. 

j) Orificios en 
las bobinas de 
calentamiento. 

k) Pretratarniento 
pobre de la pieza. 

l l MateriAlee del 
tanque i ncorrec­
toe. 

1. Como en 111 (d). 

1. Modificar el procedimiento paro 
que la adición sea mlls lenta. 

1. La5 soluciones debon ser dosifi­
cadas unifonnemente sobre la super­
ficie del bano. 

1. Checar los intercambio.dores de 
calor. 

1. Checar pretratamiento. mantener 
loe tanques de enjuague limpios. 

1. Checar p16etico y acero inoxida­
ble por impurezas y raempla.zar ai 
es nocesario. 

m) Contenido de 1. Elevnr la concentración del es-
estabi 1 izador muy tobi l izador. 
bnjo. 
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PROBLEMA/ 
FALLA 

V. DEPOSI­
CION EN EL 
TANQUE 

VI. ADHE­
RENCIA PO­
BRE 

CAUSA ACCION A TOMAR 

n) Goteral!I de loe l. Localizar la cauea y eliminarla. 
tanques que est6n 
aobre el bafto. 
Polvo de charolas 
no cubiertas. 

a) Tanque de acero 
inoxidable no pa­
aivado o protegido 
anodicamente. 

1. Acido n1trico usando para pasi­
var debe eer >2. 5-
2. Incrementar tiempo de pasiva­
cidn. 
3. ).justar potencial a o.ev 

b) Tanque de p16s- 1. Ver (a} 1 y 2 
tico no completa-
mente 1 impio. 

e) Filtración ina- 1. Ver IV (a) 
decuada. 

d) Insuficient• 1. Ver IV (b) 
movimiento da la 
pieza. 

e) Incorporación 1. Ver IV (k) 
de part1culaa sus-
pendida.e. 

f) Materiales del l. Reemplazar las 11neas del tan-
tanque daftadon. que. 

2. Para tanquee: de acero inoxidable 
electropulir o reemplazar. 

g) Huy poco esta- 1. Aftadir estabi 1 izador. 
blizados. 

a) Pretratamiento 1. Usar m~todo correcto de pretra-
incorrecto. tamiento. 

b) Batlos de denen- 1. Desecharlos y reemplazar. 
grasa.do contamina-
dos. 

e) Batlo muy viejo 1. Tratamiento de pieza sin valor. 
(y muy contamina-
do). 
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PROBLEMA/ CAUSA ACCION A TOMAR 
FALLA 

VII. DEPO- al Impureza e org4- l. Rastrear la fuente y eliminarla: 
SITOS PORO- nicas. a) Usar oire más limpio. 
sos b) Evitar goteras de ta.nquee encima 

del bano. 
e) Uoar m'todo:s de pretratamiento 
m<ls limpioB. 
d) Uear cubiertae de materiale:e 
apropiados. 

bl Aqihc!On de l. Incrementar el flujo de aire. 
aire insuficiente 
o mal distribuida. 

C) Mo.teria euspen- 1. Checar filtración. 
dida en la solu- 2. Proceda corno en IV. 
ciOn. 
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cru:>::cTULO ::c::c::c 
3, METODOS DE MEDICION Y CONTROL DE CALIDAD. 

3 .1 GENERAL. 

El control de calidad y los m6todos usados para evaluación de 

calidad son inseparables, En la pr6ctica es también esencial que 

estos m6todos sean simples y el equipo necesario para efectuarlos no 

sea muy costoso. Loe mdtodos de medición no deben tomar mucho 

tiempo ni requerir de una gran especialización para implementarlos. 

Muchos de los métodos usados para evaluar las propiedades de 

los recubrimientos se describen en otros trabajos y aquí dnicamente 

vamos a tratar con m6todos anal1t1cos utilizados para controlar la 

composición del bano y con algunos de los métodos DUl~ simples de 

pruebas para control de calidad de las capas depositada.a. 

De acuerdo a la Norma DIN 55350 parte 11. la calidad es la. euma 

de propiedades y ceracter1sticas de un producto que se necesitan 

para llenar los requiaitos especificados. Sin embargo, el control 

de calidad no se puede limitAr simplemente a mediciones f1sicas. 

Para describir el control de r.alidad de un producto se necesita 

satisfacer una multiplicidad de criterios. algunos de ~stos pueden 

ser determinados cuantitativamente pero otros dependen md~ do 

evaluaciones subjetivas. 

El juicio referente a la calidad de un producto descansa en el 

consumidor. en t~nninos del servicio requerido del producto. El 

producto debe aer fabricado y terminado pensando en au uso y debe 
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ser atractivo al comprador en el precio. tiempo de entrega y cali­

dad. La calidad frecuentemente cambia con el coeto y tiempo de 

entrega. por ejemplo un corto tiempo de entrega puede en ocasiones 

afectar la calidad del producto. 

Finalmente. cuando se toma en consideración el alto costo de 

reparación (por ejemplo en la industria automotriz). ahora se 

reconoce que evitar defectos lo md.s temprano posible es la póliza 

m6s efectiva para optimizar costos. Siendo asi. se hace claro que 

asegurar la calidad en todas las fases del proceso de manufactura 

fonna parte de toda empresa con óxito. 

Para discutir la calidad del niquelado quimico. el objetivo es 

encontrar como medir las propiedade~ que son importantes de acuerdo 

d la aplicación. Dependiendo de la aplicación. la evaluación de }ds 

diferentes propiedades ser6 diferente. Por lo tanto. la calidad no 

es un concepto inmutable y varia de acuerdo • cada caso. por lo que 

a veces necesita ser redefinida. 

El concepto de calidad podr1a definirse usando dos ejemplos. 

La compan1a A recubre v6lvulas para la compaftio B usando niquelado 

quimico. El recubrimiento de Ni-P (12%) es depositado en un acero 

sometido al golpeo con arenas presión "sand blast" con espesor de 50 

a 60 Jf m. La compan:s:a B incorpora estas v4lvulas en sus sistemas de 

tuberia de petróleo crudo. En t6rminos de tiempo de envío especifi­

cados y la calidad definida se estableció la siguiente lista de 

prioridades. 
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Adhesión. 

Libre de porosido.d. 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Resistencia química (Resistencia a la corrosión) . 

Aspereza de la superficie. 

Resistencia a la abrasión (dureza), 

Ductl lldad. 

Eepeeor de recubrimiento 55±51m (para tolerancia). 

La companía C recubre hojas de transmisión para fluidos visco-

sos (o acoplamientos "Ferguson"). Esto implica un recubrimiento de 

espe:sor 6±1 Jf m de Ni-P sobre una hoja de acero de baja resistencia. 

seguido por un tratamiento t6nnico. Las hojas funcionan en un 

ambiente de aceite viecoso. La forma de la hoja debe permanecer 

fiel despu6s del recubrimiento. se necesitan conseguir altos valores 

de dureza y resistencia a la abrasión. por lo que se establecieron 

las siguientes prioridades: 

l. Uniformidad de eapesor. principalmente en los bordes. 

2. Dureza. 

3. Adhesión. 

4. Acabado superficial. 

Se puede ver como el criterio de ucalidad" difiere para los dos 

aplicaciones aquí mencionadas. 

En general la calidad no puede ser probado. La calidad se 

consigue usualmente cuando la deposición se hace en un buen bano. 

despué~ de una preparación óptima de la pieza y cuando loa depósitos 
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eon checadoa con regularidad. El material sustraído debe aujetarse 

también a la rutina de control de calidad y debe satisfacer la5 

especificaciones relevantes. 

El aseguramiento y control de calidad se han hecho enormemente 

importantes en anos recientes. En las operaciones de acabados de 

metales es absolutamente necesario. a través del monitoreo del bano. 

que se asegure una buena calidad del trabajo y por lo tanto un 

mínimo de piezas rechazadas. 

De acuerdo a varios estudios. los siguientes factores afectan 

la calidad del niquelado químico: 

1. El material que funciona como sustrato {base). 

2. La preparación y limpieza. 

3. Selección del proceso de niquelado químico. 

4. Control del proceso durante la deposición. 

5. Tratamiento tdrmico. 

6. Aseguramiento de cal idod. 

Recubrimientos de niquelado químico satisfactorios demandan un 

buen material de base. es decir que el depósito de niquelado químico 

no aerd mejor que el sustrato en el que se forme. La preparación 

tiene un fuerte efecto en la porosidad. resistencia. a lo. corrosión. 

adhesión. esfuerzos internos y otro.a propiedades mecánicas. El 

tratamiento de preparación para el niquelado químico demanda de 

muchos mds cuidados que la electrodeposición. 
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El tipo de proceso de niquelado qutmico ut i 1 izado "er4 determi­

nado en parte por el material de sustrato u!!ado. tambidn en parte 

por los factores a9ociadoa a la velocidad de deposición. pero sobre 

todo por loa requerimientos del recubrimiento. 

3.2 MONITOREO DEL BARO. 

A fin de poder asegurar calidad óptima de un depósito de 

niquelado qu1mico, ee deben monitorear los siguientes parámetros del 

proceso de deposición y cuando sea posible. optimizarlo: 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Temperatura del bano. 

pH. 

Contenido de níquel. 

6. 

7. 

e. 
Concentración del agente reductor. 9. 

Concentración del estabi 1 iza.dar. 

Impurezas metálicas. 

Densidad del bano. 

Velocidad de depósito. 

Reabastecimiento de los 

químicos que falten. 

Se ha encontrado muy Qtil llevar un registro en una hoja de 

chequeo, marcando cada medición efectuada en el bano as1 como cada 

adición de químicos mezclados o no mezclados (por ejemplo amonia). 

Esta hoja de chequeo es muy útil para el obrero capacitado cuando el 

bano falla o cuando éste necesita ser regenerado. Estas hojas de 

chequeo son útiles tanto en bonos de operación manual como en banos 

de proceso automatizado. Uno de los puntos de jnformación mds 

importa.ntes deducidos de las hojas de chequeo es la cantidad de 

niquel consumido y reabastecjdo detenninando la edad del baf'lo en 

términos numérjcos. 
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3.2.1 TEMPERAnJRA DEL BAAO. 

El efecto de la tempratura en la velocidad de depoeición y aus 

propiedades lo discutimos en el capitulo anterior. En la mayoria de 

los casos la temperatura ee tija y se mantiene usando un termómetro 

de contacto. No ee conveniente confiar en dsta sola medición, En 

prim•r lugar. aán en el bano m4e agitado. utilizando un agitador o 

agitación de aire. se tienen gr&dientee de temperatura. adem6.s los 

termómetros pueden eer imprecisos y arrojar errores inaceptablea. 

Por esta razón, ee recomienda que las mediciones de Temperatura se 

hagan usando termómetroe de mercurio de vidrio posicionados cerca de 

las piezas que est4n siendo recubiertas, si se detecta alguna 

variación con el termómetro de contacto. 

3.2.2 pH. 

El pH obtenido dependo no eolamente del eietemo. ue:ado para el 

bafto qu1mico, sino tambidn del tipo de medidor o papel de pH utili­

zado. 

La tabla 3.1 mueetra nlgunoe: eatudios comparativon. De acuerdo 

a oetoe: oetudios. loe valoree: dol pH dependen del papel pH o sistema 

de medición usados. de tal manera que es virtualmente imposible 

hacer una Norma est4ndar. 

De eeto deducimos que todos loe operadoroe: del be.no do niquela­

do quimico deben seleccionar dos mdtodos de medición de pH de todoe 
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108 dieponibles y calibrar uno en t6nninos del otro usando ambos 

m~todos lo mda posible. 

3.2.3 CONCENTRACION DE NIQlJEL. 

La concentración de niquel en un bano qu1mico debe determinarse 

ya sea complejom~tricamente o fotom6tricamente. 

Para la determinación de niquel complejom6tricamente en banos 

químicos 6cidos o alcalinos. ee requiere de una eolución concentrada 

de amoniaco {densidad 0.91), un indicador mezclado (muréxido con 

cloruro de sodio seco) en el rango de 1:100. en polvo fino pero no 

pulverizado! y 0.05 de solución EDTA. EDTA es la sal bisodio de 

etilenodiamina en 6cido tetra-ac6tico. 

5.0 ml. de la muestra para andlieis ~e vierten en un frasco de 

500 ml. con 200 ml. de agua destilada, 5 ml. de amoniaco concentra­

do. anadiendo dos puntee de indicador. La mezcla es tratada inme­

diatamente con 0.05 M de solución EOTA hasta que cambie de color 

amarillo al violeta obscuro. Caei al final del tratamiento el EOTA 

debe aNadirse cuidadosamente ya que hay un retraso en el cambio de 

color. El nWnero de ml. de solución EDTA multiplicado por O, 58 nos 

dar6 el contenido de níquel en el baNo en unidades de g/l. 

El mt§todo fotom6trico .. para detenninar el contenido de niquel. 

usando el color intr1neeco de loa iones del niquel fue descrito por 

algunos autores. El coeficiente molor de extinción (E) del Niª• en 

el rango de concentración en cuestión, tiene un valor de E•5 a una 
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centración en cuestión, tiene un valor de E-5 a una longitud de onda 

de 400 nm. Esto implica que valoree de extinción entre 0.5 y 1.0 ee 

obtendrán usando una celda con un patrón de lcm. para poder utilizar 

un fotómetro relativamente simple y económico que pueda ser utiliza­

do para determinar la concentración de niquel. 

3.2.4 CONCENTRACION DEL AGENTE REDUCTOR. 

Ya han sido publicadas di~cueiones exhaustivas referente5 a 

todos los m•todoe de análisis. 

La determinación del hipofostito de sodio se etectOa frecuente­

mente ucsando una preparación iodom6trica. Los agentes reactivos 

necesarios son 4cido clorh1d.rico 6N. O.lN de eolución volwn6trica de 

yodo. 0.1 de aolución tioaulfato de sodio, y un 1% de una solución 

de almidón. 

Muestras de 5 ml. de solución son vertidas en un fraeco de 

probeta, y se aft~den 2.5 mi. de 4cido 6N HCl y 50 mi. de solución de 

yodo 0.1 N. El contenido ee deja en la obscuridad por 30 minuto5. 

Despuds de anadir l ml. de la solución de almidón. el compuesto se 

prepara con una solución de 0.1 N tiosulfato de sodio hasta que el 

color azul obscuro desaparezca completa.monte. 

Entonces el c6lculo eor6: 

(5-(0.1 x vol. de la eolución de tioaulfatoJJ x 0.5•hipofo9fato 

de sodio g/ l. 
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Un método iodom6trico alterno es descrito a continuación: 5 

ml. de la muestra eon vertidos en una probeta (250 ml) y dilu1do con 

20 mi. de agua deetilada, 0.25 mi. de dcido HCI (con densidad de 

1.19 g/1) y 0.5 a 1.0 grDJDoe de clorudo cuprico. La solución se 

mezcla y ee anaden l o 2 gotas de 0.25~ ortofenantrolina. Después 

de 2 o 3 minutoe de agitar continuamente. la solución se prepara con 

0.1N de V•n•dato de amonio lentamente euministrado hasta obtener un 

color verde. Entonces ee utiliza la eiguiente relación: 

Vol. de 0.1 N de Vanadato de arnonia usado xl.058-hipofosfito de 

sodio (lql ,fO, -Hpl gil. 

Un m6todo por estimación de borohidruron se efectaa como sigue: 

Una cantidad determinada (md.s de 1 ml.) de solución de yodo Q.l N se 

diluye en agua destilada, cuidando la alcalinidad, después de anadir 

la muestra de borohidruro deber4 estar entre 0.1 y 0.2 N. La 

solución de sodio o boroh1drido de potasio se anade agitando conti­

nuamente. la mezcla ee aciditica con 4cido sulfúrico entre 3 y 5N y 

el exceso de yodo que se separa es preparado con tiosulfato de sodio 

0.1 N usando un indicador de almidón. Se emplean las expresiones: 

mi. O.lN de eolución iodina es equivalente o 0.4729 mgNaBl1, 

ml. O. lN de solución iodine. es equivalente il 0.6743 mg KBH.. 

3.2.5 CONCENTRACION DEL AGENTE REDUCTOR UTILIZADO. 

Para la determinación del contenido de ortotosfito en un bano 

deniquelado qu1mico con hipofosfito ~e requiere una solución de yodo 
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OlN. una "ºlución volum6trica de O. lN tiosulfato de Bodio, una 

solución de ~% bicarbonato de 8odio, 10% de dcido acético y 1% de 

8olución de almidón. 

Mue:stro.a de 2 ml. aon vertidal!I en fra.rscoa de 300 ml. y ee 

aftaden 20 mi. de agua, 20 mi. de 8olución de bicarbonato y 50 mi. de 

solución volUID6trica de yodo O.lN. Se deja reposar la mezcla en la 

obl!lcuridad por 30 minutol!I. Se a.naden 20 ml. de dcido acdtico y 1 

ml. de indicador de al~idón. luego ne prepara la aolución con O.lN 

tio.eultato ha:sta que el color azul deaaparezca completamente. 

Entonces la concentración aerd. calculada como sigue: 

Vol. de 8olución de yodo O.IN-Vol. de tiosulfato•Vol. de 

solución de yodo ueada, 

to). 

3.2.6 

Vol. de 8olución de yodo O.l U8ado x 2 • HPO,q/l (ortotosfi-

La determinación de metaborohidruro :se hace de forma eemejante. 

CONCENTRACION DE ACIDOS ORGANICOS. CONTAMINANTES METALICOS 

Y ESTABILIZADORES. 

~ determinación de la ~oncentración de dcidoa orgdnicos ee 

efect~a mejor usa.ndo cromatograf1a ltquida. Las impurezas metdlicas 

o estabilizadores mecdnicos se determinan usando un espectroscopio 

de absorción atómica o un espectroscopio de emision de plaSJn4. En 

muchos casos la concentración descarura en el 11mite m6s bajo de 

detección. en conaecu•ncia. la determinación de ciertos estabiliza-
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dores o ous mezclas puede oer solamente determinado indirecta y 

cualitativamente. 

3.3 MONITOREO DEL BAAO Al11"0M1.TICO. 

Como ee ha entatizedo anteriormente, la composición del bano de 

niquelodo qu1mico a~1 como las condicione~ durante la deposición, 

afecta crttlcamente la estructura y microestructura atómica aa1 como 

las propiedades del deposito. Cu&lquier cambio en alguno de los 

principales par4metros serd casi seguramente reflejado en el depóBi­

to. Esto es verdad para todo tipo de niquelado qu1mico aunque 

algunoB aon m4B sensibles que otros en un par4metro determinado. 

Por esta razón es esencial monitore&r los baftos de niquelado qu1mico 

y mucho md.s importante que en los banas de electrodepoeiciOn. es 

mantener las concentracionee correctas de iones met4licoe. 

Hay numerosos procesos de control automatizados disponíblee 

para bano8 de niquelado qu1mico. Todoe elloB regietran y controlan 

temperatura. pH y contenido de niquel, este Oltimo con un dosifica-

dor automático. Control•• ~e sofisticados tambidn regulan el 

contenido hipofonfi to y varios otros pard.metros también. 

La tig. 3.1 muestra el "Donimo.t" en diagrama. esquem4t1co. E9te 

controlador responde en 3 minutos aproxima.damonte y opera en on4li­

sia comparativo. Usando el equipo automdtico, las concentraciones 

niquel se mantienen constantes entre ±5%. 
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La in•talación do un sistema "Controlomat" para an6.liBi8 

autom4tico de an6.lisis y dosificación resulta en un incremento 

significativo en la calidad y consistencia de los recubrimientos 

depositados. En ol controlomat Ni. el niquel se determina fotom6-

tricamente y el pH se registra por mediciones electrónicas. En 

ltnea con las dos lecturae. se anaden md.s qu1micos. 

El sistema que ser6 probablemente usado en el futuro eB el 

sistema controlado por computadora. et.te sistema mostrado esquem6.­

ticamente en la fig. 3.2, puede monitorear y controlar la temperatu­

ra. pH. concentración de iones de niquel, concentración de iones 

foefóricos en todos los estados de oxidación. agentes adicionales, 

rastrear metale8 y aniones. Los m6todoe anal1ticoe no se detallan. 

Finalmente podemoe notar que en mucha8 plantan de niquelado 

químico, la masa de niquel depositado es estimada entre %10%. Para 

lograr e8to. se debe conocer lo siguiente: 

El 4rcA auperfici•l do trebejo en el tonque. 

La velocidad de depo8ición de niquel. 

Usando una bomba dosificadora o una planta :similar. se pueden 

reabastecer los qu1micos consumidos ba84ndose en la cantidad aproxi-

anada, continua. Esta aproximación es muy efectiva en costo y con 

frecuencia mds realista que usar un controlador autom6tico que 

debido a su compleja naturaleza. es muy probable que falle. 
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3.4 

3.4.l 

MONITOREO DE CALIDAD DE DEPOSITO. 

GENERAL. 

En le. pr,ctica cuando veADIOl5 niquela.do qu:ímico por eus propie­

dades contra corroeión y re:1it1tencia abrasiva. encontramos que es 

absolutamente neceeario el monitoreo de lae siguientes propiedadee: 

Espesor del recubrimiento. velocidad de deposición. 

Adhesión. 

Apariencia, heterog~neidad. 

Cuando es posible. se deben moni torear tambiién los siguientes 

pard.metros. 

Cont!mido de fóeforo en el depósito. 

Porosidad. 

Ducti 1 id•d. 

Resistencia a la corroeión. 

Esfuerzos en el depósito. 

Por ejemplo. ee de provecho nulo uzsar mediciones de microdureza 

Cvickers) como un indicador de la calidad del depósito. Debido a la 

falta de exactitud de medición. es po1Sible que exiatan variaciones 

en la estructura atómica o microestructura del depósito. Un conjun­

to de valore8 conetantea de dureza pueden obtenerse de un valor 

determinado pero eer:!a como pasar por alto un pardmetro importante 

para determinar la8 propiedades del depóeito. 
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3.4.2. ESPESOR DE RECUBRIMIENTO, VELOCIDAD DE DEPOSICION. 

El monitoreo de la velocidad de deposición se puede efectuar 

sencillamente en la pr4ctica usando ~todos ba~ados en el peso o el 

micrómetro. 

Do este modo. por ejemplo. una hoja de acero de 2 dci (ambos 

lados) de 4rea superficial e~ pesado antes y despu~a de la deposi-

ción qu1mica. Si el tiempo de deposición es una hora y el depósito 

es una aleación N.-P (6%) con densidad de 8 g/c~. entonces la 

velocidad de deposición ee calcula usando una ecuación establecida. 

Asimismo si la diferencia en peeo ee de 2.4g. en el caso mencionado. 

entonces la velocidad de deposición está en un rango de 15~/h. 

Ee también muy útil el uso del micrómetro para medir el espe­

sor. En este m~todo el niquelado qu1mico se deposita en una tira de 

muestra de acero inoxidable que se ha hecho pasiva mediante 4cido 

crómico. Despu6s de una hora la tira se remueve. la capa de depósi­

to de niquel ae separa del sustrato y se mide su espesor. La 

lectura del micrómetro nos da la velocidad de deposición en~m/h. 

Adem4s de estos procedimientos, es obvio que el esp~sor puede 

ser medido directamente en la pieza trabajada también. 

3.4.3 APARIENCIA. 

Inepección visual. ya sea a simple vista o usando un lente 

magnificador hasta x 30 es muy valiosa. no sólo para la muestra 
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recubierta sino tambi6n para el sustrato antes de la deposición. 

Loa depósitos que estdn muy porosos o 4speroa deberdn ser desecha­

dos. 

3.4.4. ADHESION. 

En el contexto de control de cnlidad tres ml!itodos de medición 

deben ser considerados: la prueba de doblado. el m~todo "NietHa.m-

mer". y el mt§todo de impacto térmico. 

En la prueba de doblado. una: tira de prueba es utilizada., ésta 

debe estar hecha hasta donde sea posible siempre del mismo material 

o por lo menos con materiales similares. Debe ser preparada siempre 

de la misma manera y recubierta en niquelado qu1mico. Posteriormen­

te se dobla hasta que el recubrimiento de niquel se fractura. El 

depóeito no deber6 en ningún momento separarao. La falla observada 

no tiene relación con la adhesión del depósito. 

Las pruebas hechas por el m6todo Nieth hemner pueden efectuarse 

en alguna drea sin importancia da la pieza recubierta. El disposi­

tivo desarrollado originalmente para probar recubrjmientoa galvani­

zados por inmersión o alta temperatura, sirve igualmente para 

evaluar depósitos de niquelado qu1mico de acuerdo a las normas ASTM 

A 123-59 ó DIN 5599. Un cincel de meta.l templa.do choca contra la 

muestra con una tuerza determinada produciendo un corte. No debe 

haber levantamiento del depósito en la región adyacente a esta 

fi:rura.. 
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En el ml!todo de impacto tdrmico. la muestra del niquelado 

qutmico 5e calienta entre 150 a 2oo•c manteniendo esta temperatura 

entre 30 minutos hasta 1 hora. Oeepuds es templada en agua tria. 

Si la muestra exhibe ampollas o burbujas. la adhesión es inadecuada. 

~te mdtodo es e!Specialmente apropiado para piezas de aluminio o sus 

aleaciones. 

3.4.5 CONTENIDO DE FOSFORO. 

La determinación del depósito contenido en aleaciones de Ni-P 

ha sido deecrito en gran detalle en las normas !S0-4527. 

El mejor procedimiento es formar una capa de níquel qutmico o 

depositarlo en polvo de aluminio el cual puede eer disuelto con sosa 

cdustica. El contenido de fósforo puede entonces ser medido volumé­

trica o colorimétricamente. 

Reactivos para disolución y oxidación. 

2 partes en volumen de ácido nitrico concentrado (P•l.42 g/cm~40~ 

de concentración) y 3 partes en volumen de solución acuosa 2% de 

nitrito de sodio y solución recién preparada de penoangtm.!!lto de 

potasio. 0.1 mol/l l<Mn04 en solución. 

Reactivos para análisis de fósforo calorimétrico. 

Solucjón Molibdato-Vanadato 

20g. de molibdato de amonio y 1 g. de vana.dato de amonio se disuel­

ven separadamente en agua caliente. Despuds de enfriar'a tempera.tu-
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ra ambiento ee anadon 200 mi. do ~cido n1trico concentrado <r-1.42 

g/crlJ hasta formar 1 litro en un frasco graduado. 

Reactivos por amHisis volwn6trico de fd!lforo. 

Solución de mol ibdato de amonio: 

Solución A. 

15g. de molibdato de amonio ee disuelven en BOml. de agua y 6 ml. de 

amonio 0.880 se anadeo para !Jumar 100 ml. con agua en un tra:sco 

graduado. 

Solución B. 

Se disuelven 24 g. de nitrato de amonio en 10 ml. de agua al cual se 

lo anaden 33 mi. de 6cido n1trico <P•l.42 g/cmi y se agrega agua 

hasta obtener 100 ml. en un frasco graduado. Las dos soluciones CA 

y B) se mezclan agitando continuamente y se deja reposar aproximada­

mente 12 horas. Esta mezcla tiene un tiempo de vida limitado. 

concentración de sosa cáustica c•0.1 M 

tenoltaleina alcohólica como indicador colorim6trico 

concentración de 6cido nítrico c•0.1 M 

solución de nitrato de potasio al 1% (10 g/l) 

solución fenoltaleina (10 g/l en 95% V/V) 

El amH iais se efectúa de la siguiente manera: 

Preparación de la!J soluciones de muestra ya sea para análisis 

colorim6trico o volum6trico de fósforo: 
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a) Disolución de aproximadamente 200 uq. (debe conocerse el peso 

exacto) de Ni-PO depositado en 50 mi. de 4cido n1trico concen­

trado <r-1.42 g/cm~ 

b) Caliente la l!!IOlución lentamente he.eta que la aleación se 

disuelva. y despu65 hierve. ha8ta que deje de emitir los humos 

ca.fes. tenga un extractor de aire o ventilador. 

e) Disuelva cerca de 100 ml. con agua. hierva y anada 25 ml. de la 

solución de permanganato de eodio. 

d) Hierva por 5 minutos. 

e) Aftada por goteo el 2% de nitrito de eodio en l!!lolución hasta que 

el precipitado de dióxido de manganee:o rse welve n diaolver. 

t) Hierva por 5 minutos y deje enfriar a temperatura ambiente. 

g) Vierta la "ºlución en un .frasco graduado de 250 mi. supla la 

diferencia con agua y mezcle bien. 

A partir de esta solución el contenido de fósforo ee puede 

determinar por m6todos volum,trico o fot~trico. 

l\n61 is!s Color!mdtr!co. 

10 ml. de la solución anterior son vertidos en un frasco graduado de 

100 mi. anad!endo 25 mi. do agua y 25 mi. de solución de molibdato­

Vanadato. La solución se llena ha~ta la marca con agua y ec mezcla 

bien. Despuds de 5 minutos la absorción óptica .a 420 nm. puede eer 

leida. 
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Preparando la curva de caljbración. 

Se seca (ortotosfato 6cido de potasio) CKH¡O ~ por lo menos 

durante 1 hora a 115•c. 

0.4392 g. ~on pesados. disueltos en agua y se anade agua hasta 

acompletar 1 litro en un !rasco graduado (lml corresponde a 0.1 mg. 

de fósforo). 

llli mi. d~ la ao:iluoión molibdato-Vanadato Be anade a 2,4,5,B y 

10 ml. de esta solución respectivamente hasta completar 100 ml. 

respectivamente. usando frascos graduados para cada uno y fijando 

así un grupo de estdndares de referencia. 

La absorción óptica de esta:s soluciones debe ser medida a 420nm 

y una curva de calibración eerd establecida. La cantidad de fósforo 

podrd ser establecida de acuerdo esta curv~. Paraleldmente. 

deberd efectuarse una prueba de control usando los mismos reactivos 

pero sin la solución de prueba. 

La fracción en peso dada en % podrd ser calculado usAndo la si­

guiente fórmula: 

donde: 

WP• Mp - Mcontr .. 2500 

M prueba 

Wp - peso % de fósforo. 

Mp - peso de fósforo (en mg) de la curva de calibración. 

Mcontr •peso de fósforo en la prueba de control. 

Mprueba .... peso de fósforo en la muestra Cen mg). 
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AnU is is vol umdtrico. 

a) Una muestra de 10 ml. de Ja aolucidn de prueba deber6 vertiree 

en un tranco de 250 ml. y acompletar con agua hasta 100 mi. 

bl Calentar a rnds do 40 6 45ºC !No monos) y anadir 50 mi. de 

solución do molibdato do amonio agitando continuamente. 

el Sollar el frasco, agitar por 10 minutos y dejar reposar 30 

minutos filtrando posteriomr'ente la solución e través de papel 

filtro. 

d) Lavar el frasco y el precipitado en el filtro usando nitrato de 

potasio al 1% y libro de •cido hasta que los lavados no colo­

reen la solución de prueba de 1 ml. do agua+ 1 gota de O.lM de 

sosa cdustica + 1 gota de solución tenoltaloina CE!sto necosita­

rd alrededor do 100 mi. de solución de nitrato de potasio). 

e) Colocar el pnpel filtro con su precipitado en el primer frasco 

y anada 50 mi. de agua y agite bien. 

fl Aftada exactamente 10 mi. do 0.1 M NaOH y continne agitando 

hasta que el precipitado se disuelva. 

g) Después anada solución de fenoltaleina en alcohol (indicador 

colorim6trico), prepare con solución de 4cido n1trico O.lM 

hasta que el indicador cambie de violeta a in<:oloro. 

90 



El peeo en % de fósforo serd determinado por la expresión: 

Wp- 25CVNaOH-VfiCJ lX13 49 .. ClO-VHCI 337 25) 

M muestra 

Wp•peso en % de fósforo 

M muestra - peso de la muestra en mg. 

VNaOH • Volumen de 0.1 M NaOH usado 

VHCI • Volumen de O.lM HCI usado. 

M muestra 

Determinación de la compo8ición de capa por an6lisis especial. 

Con8tunidor y proveedor estardn de acuerdo en una técnica 

apropiada. ya sea emisión o eepectroecopio de absorción atómica para 

la determinación de niquel. fósforo y rastreo de elementos menores. 

En el caso de espectroscopia. se usan lae siguientes longitudes 

de onda: 

Ni • 216.89 nm 

P - 214.94 run 

3.4.6 POROSIDAD, RESISTENCIA A LA CORROSION 

Una prueba de niquelado químico apropiado es el sistema de 

pruebo Kestornich (DIN 50016) usando 0.2 o 2.0 litros do SO,. Le 

prueba de roc:ío de sal no es muy apropiada y~ que los tiempos de 

prueba son muy largos. 
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La porosidad se puede determinar de acuerdo al ISO 4527 6 NORM 

C 2550 para depósito~ en metales terrosos. usando la prueba de 

ferroxil o hirviendo agua o para los sustratos de base de aluminio 

usando alizarfn. Depósitos en aleaciones de cobre pueden probarse 

usando potasio hexaciano ferrato. 

3.4.7. DUCTILIDAD. 

La prueba m4s sencilla para ductilidad del niquelado quimico 

consiste en doblar una l&nina de la aleación depo:sitada. Si la 

franja se rompe al doblar, la ductilidad ea inapropiada. 

Bata prueba requiere mucha experiencia y dar4 buenos resultados 

aunque e 1 bano sea muy viejo. 

3.4.B. ESFUERZOS INTERNOS. 

Una forma simple para determinar si loa depósitos ee formaron 

en un esfuerzo tensil o de compresión se basa en el m6todo de la 

franja doble dioenada por Kanani. Dos franjas de cobre suave se 

cubren do un lado solamente. después se unen con los lados sin 

recubrimiento hacia afuera (Fig. 3.3). Se deposita el niquelado 

químico por dos horas lo cual resultará en un doblamiento hacia una 

u otra dirección de acuerdo a la naturaleza del esfuerzo. 

La f ig. 3. 4 nos muestra e jemp 1 os de amboe: casos. El par 

superior muestra esfuerzo de 

ción están dentro de su vida 

compresión. Banas de tercera genera­

funcional a tres cambios. El par 
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inferior muestra un e5fuerzo ten5il relativamente pronunciado. 

resultado de un bano con concentración muy alta de ortofoafito y 

sulfato de sodio. detipu6s de 4.6 cambjos. 

desechado. 
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TABLA 3.1 
Co111parae1Ón del valor de pH par~ un bafto. determinado 
u•ando dit'•nnte• 11ltodo• de •edición · . 

E/tetra· .Jfachtrt.V· 0%.rphtn O:ryphtn f4ulFrcnt P.:u/F1ank Colm 
mtrric .\'•(ti pH011 

],9.J.• J.0-i:! J.6-5.0 •.8-6.1 4.0.S.7 

\O 
-1.2 J.I 4.S o&.? l.S 4.S •.6 

""' 4,5 •.6 4.8 ... 4.1 4.S •.6 
•.1 4.9 4.9 ... •-1,-1 •.8 s.1 
4.9 l.l 4.9 •.7 4.6 4.8 S.4 

s.1 S.5 S.2 4.9 4,8 l.O 5.4. 

S.3 5.6 5,4 5.2• 5.0• 5.2 5.5 

S.5 S.8 S.4+ S.2+ S.O• S.4 s.6 
• S.5 ·s.B• •s.c+ •s.2• •s.O• •s.4 "S.1 

•Temper.:1ture: ss•c. pH~c1cr -Cornin1 JlS 



r10.1.1 f:11qu11ma da un control•dor da proce•o automatlzado 

Au1om11td 1naly•it ot nH, 1emner•nur•. Ni, hypool'lowh11t. 
onhoohO.,hite, cnloride. 1uloha1e, niiro.11. Ft. Cr. Cd. Cu, 
Pb, eu:. in 20 minulet 

Sarno1ino Temoer.nsni 

rIG.3.'2 controlador de baño de niquelado qu.{alco 
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S1opping-orr 
! lacquer 
•/ 

Novo1ec1 
drpo1i1-

Compreuive' fenull!' 

FICJ.J.3 Repre•entaeiÓn esquemática para el m.é'todo 
de la franja doble 

:¡;::: ·C::: 

Comctnsiv• 
mtu.Sath 
wilhin scecift~ 
lifr 

Ten11le 
nreo.S11h 
ouu1d• 
scedfiedlile 

FIG.J.4 Ensamblo de franja doble 11ostr11.ndo eat'uerz.011 

de ten•iÓn y co11pr1111lÓn 
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CJ>.P:CTULO :CV 

4. PRE-TRATMUENTO DE VARIOB MATERIALES 

4.1 GENERAL 

Las condiciones preparatorias para un acabado met411co eficaz y 

económicamente efectivo depende grandemente del manejo de loa 

componentee individuales y del uso de los materiales correctos. La 

extensión a la cual el acabado met4lico depende de la calidad de los 

materiale8 enviados al taller no se ha tomado en consideración 

suficientemente. Aunque todos los acabados superficiales tienen un 

cierto costo, sólo unos pocos son m4e costosos que el niquelado 

quimico. Antee de decidir en el material para el sustrato, debemos 

cueationarnol!!l si al escoger un ~uetrato m.6.s apropiado. podremos 

ahorrar en la~ fases de acabado. 

Conforme la tecnologia de niquelado qu1mico ne ha deearrollado 

especialmente en los Oltimos anos. los usuarios se han vuelto m6s 

exigenteo, no sólo respecto a la apariencia de los depósitos y eu 

acción protectora contra corrosión sino también las propiedadc!! 

particulareo que se obtienen en piezas con necesidades magnéticas o 

eléctricas por ejemplo. Cu6nto m4B se demanda de los recubrimientos 

qu:imicos. tambien ae incrementan los requerimientos de los compuee­

tos químicos y el equipo usado para la deposición. 

Todos loe proceeoe de recubrimientos superficiales demandan un 

alto grado de limpieza superficial. especialmente el niquelado 

químico y esto se refleja en los requisitos especiales para este 

proceso. 
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Dichos requerimientos especiale~ con frecuencia incluyen vario8 

paaos tedio~os pero muy importantee. Ejemplo~ de algunas secuencias 

básicas y t1picas de limpieza son deecritoe y mencionados a conti­

nuación. 

Todos loe materiales recibidos por el responeable del trata­

miento deben ser considerados como sucios. La manufactura de piezas 

individuales puede involucrar el uso de aceites o grasas en la 

fabricación. Operaciones mecánicn~ pueden resultar en la adherencia 

de part1culas adem4e del polvo y por ejemplo particulas magnéticas 

pueden adherir~e al acero. Adem.6.s de esta contaminación siempre hay 

cierto grado de óxido en componentes de hierro o acero. la extensión 

de éste depende en parte de su historial de proceso y almacenamien­

to. 

Con frecuencia loe eiguientes tipos de impurezas pueden encon­

trarse en las superficies: 

Hidrocarburos carbonizados 

Aceites. lubricantes y detergentee 

Agentes aeparantes (Para moldeados por inyección y piezas 

vaciadas) 

Oxido!I 

Capas pasivas 

Metales ajenos 

SiC. lll,O, 

Pb. Mn5 

Fe, C 
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A!J:u 

Residuos de baftos de recubrimiento 

Otrae especies absorbidas 

A eato debemos anadir los defectos euperf iciales en el material 

del sustrato tales como: 

Grietas. porosidad. inclueiones de cuerpos extra.nos y caracte­

r:!sticas superficiales tales como aquél las inducidas en el rolado. 

varias formas de ataque. soldadura en frío. grietas de encogimiento. 

corrugacionee e inclusiones en piezas vaciadas. AdeJD.l!s, falla 

cri9talina y estructura no homog6nea en defonnaciones. 

Para ser apropiado. e 1 pre-tratamiento debe ser capaz de 

remover eetos defectos superficiales y de remover óxidos y las 

primeras capas atómicas del metal del eustrato mismo. Sólo con 

tales medidas dr6sticae puede aseguraree una adhesión buena del 

depósito y los efectos de contaminación y defectos podrdn minimizar­

se. 

La preparación, pre-tratamiento (por ejemplo limpiando, tratan­

do en ócidoe. etc) y la activación de metales y no metales para ser 

cubiertos sin electricidad, emplea métodos muy semejantes a los 

usados en la electrodepoeición de niquel o la deposición quimica de 

cobre en no-conductores . 

Cada clase de material de sustrato requiere eu propia secuencia 

de pre-tratamiento. Para no causar dano, la selección de los 
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materiales de sustrato debe ir acompaMada con la selección de la 

secuencia de pre-tratamiento. El éxito de Jos depósitos de niquela­

do químico depende de una exito~a ~ecuencia de pre-tratamiento. si 

ésta es deficiente también el depósito lo será. 

Lo~ método~ de pre-tratamiento y lo~ procesos individuales aon 

recomendaciones. Sin embargo en muchos casos. eólo se obtendr6n 

resultados óptimos si se cambian laa concentraciones. tiempos de 

imersión o temperaturas. Esto requiere de una buena comunicación 

entre el proveedor de los qu:fmicos para el pre-tratamiento y la 

persona responsable del mismo. 

4.2 

4. 2.1. 

PRE-TRATMiIENTO DE METALES Y ALEACIONES 

ACEROS J\L CARBONO Y DE BAJA ALEACION 

1'.unque existen un Amplio rango de opciones de pretratamiento 

para aceros al carbono. es posible establecer algunas reglas genera­

les. El primer pa.so es usualmente un pre-la.vado con percloroetileno 

o alguna cmul~ión limpiddor~. En el caso de materiales oxidados. se 

3igue con una etapa de tratamiento en 6cido y un enjuague exhaustivo 

y secado. Hierros y aceros al carbono usualmente se traton en dcido 

clorhídrico o sulfúrico. el primero se usa preferentemente por su 

rdpida acción y su f4ci 1 uso a temperatura ambiente. Las temperatu­

ras de tratamiento no deber6n exceder los 35•c para restringjr los 

vapores de HCl. Los tiempos varían entre 5 y 15 minutos, dependien­

do de la cantidad de óxido preeente. Aceros con mds de O. 35% de 

carbono, por ejemplo aceros templados, requieren de atención espe­

cial si ee desea evitar fragilización por hidrógeno. Para evitar 
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esta fragilización. los tiempos de tratamiento en 6cido se minimizan 

y deapu~a de de3engraear esto5 acero5, se remueve el óxido con 

grana! lado con arena a prefJión "sand blastjng", cepl ! los de alambre 

o tratamiento~ alcalinos. El desengrasado caliente no debe tener 

una duración muy prolongada o corta, en el caeo anterior lo adhesión 

de loa recubrimientos quimicos eufrir4 las consecuencias. 

Las siguientes etapas de pre-tratamiento son propuestas después 

del desengrasado. por ejemplo en el vapor tricloroetileno: 

l. Limpieza alcalina (60 a 9o·c. 5 a 30 min.) 

2. Enjuague (Temperatura ambiente) 

3. Limpieza electrolítica (ambiente a 6o·c. 2 a 5 min .• polaridad 

invertida. 5 a lOA-dmª. 2/3 catódico) 

4. Enjuague (temperatura ambiente) 

5. Tratamiento en 1:1 HCI o mas diluido (30 seg. a 1 min.) 

6. Enjuague (temperatura ambiente) 

7. Limpieza electrolítica (ambiente a 6o•c. 2 a 4 min .• 5 a 10 

A/dmª. anódico). 

8. Enjuague ambiente a ao•c 

9. Niquelado químico 

10. Enjuo.gue (ambiente) 

11. Enjuague caliente (ao·c> 

12. Secado 

En caso de aceros muy oxidados. se insertará un tratamiento 

adicional en HCI a temperatura ambiente, entre los pasos 1 y 2. 

101 



El conceneo muestra que el deeengraeado electrol 1tico, alln en 

casoe de componentee con una forma complicada es muy importante para 

la eecuencia de limpieza. y lleva a depósitos de mejor calidad. La:! 

soluciones de limpieza son alcalinas y .baeadas en algún hidróxido de 

eodio. frecuentemente ee les anade cianuro. 

Como regla. durante dichos pre-tratamientos. no deberdn usarse 

inibidores. aditivos o agentes humectantes. ya que ~stos. si perma­

necen durante la etapa de niquelado químico, puede resultar en 

efectos adversos. 

Sin embargo, en muchos casos eB posible efectuar el pre-trata­

miento usando m~todos puramente qu1micos. La siguiente secuencia es 

adecuadet para aceros al carbón: 

1. Desengrasado al vapor en tricloroetileno 

2. Limpieza alcalina 

3. Enjuague caliente 

4. Tra tami en to en l!Cido 

5. Enjuague frío 

6. Repetir del 2 al s 
7. Enjuague caliente 

B. Niquelado qutmico 

Debe notarse tambil!n que inclua:iones de nulturo de manganeso en 

ciertos aceros puede conducir a recubrimientos defectuoso!S. 
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4.2.2. HIERRO COLl'.DO Y HIERRO GRIS. 

El recubrjmiento qu1mico de hierro colodo est4 lleno de difi­

cultade8 y puede dar un alto rango de defectoe. Eetoe ee manifies­

tan en una adheeión pobre de loe depóeito:r o en "excrecencin.e". 

algunas de lae cualee aparecen solamente deepuda de un tiempo de 

almacenamiento. El material usado m.d.B comunmente en ingenier1a es 

el "hierro colado gris" con un contenido de carbono entre 2 y 4%. 

principalmente en forma de grafito. 

La .eecuencia d• pre-trata.miento para hierro gris comunmente 

u:sado ee: 

1. Limpiezo alcalina (BO'C, 5 minJ 

2. Enjuague 

3. Limpiezo electrol!tica an6dica '2 a 2 min.J 

4. Enjuague 

S. Tratamiento (Acido dilu!do. 10 a 15 5ag. J 

6. Enjuague 

7. Repetir 3 y 4 

B. Enjuague 

9. Tratamiento en H~O, diluido (5 a 10 volumen %, 5 a 10 seg. J 

10. Enjuague CTemporature &mlllente o hasta BO"C). 

11. Niquelado qu1mlco 

Cuando la cAlidad del colado ee muy buena. loe paeos 7 al 9 

pueden eer omitidos. 
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El trabajo mecn4nico del hierro gris es de gran importancia 

antee del tratamiento químico, Adem6e. no deberá ser pulido mec4ni­

camente aunque granallado con arona a presión y tratamientos seme­

jantes eon usualmente ben6ficos. 

Como regla. la duración del tratamiento en •cido del hierro 

gris no debe ser muy prolongado. ya que esto puede conducir a la 

formación de una capa rica en carbono en la superficie. lo cual 

reduce la adhesión del recubrimiento. 

4.2.3 ACEROS DE ALEACION ALTA, ALEACIONES DE BASE DE NIQUEL. 

A la cabeza de estas aleaciones se encuentran los aceros 

inoxidables como el acero 18/8 cromo-niquel, al 12% cromo. así como 

otras aleaciones base niquel como el Nicromel. Nimónic. y otros 

similares. 

Los límites inferiores de concentración para aleaciones de 

elementos tales como niquel, cromo, molibdeno. etc. en aceros a ser 

tratados como se describe a continuación, no pueden ser determinados 

específicamente. En caso de tener duda, la aleación debe activarse 

siempre con una carga de niquel. 

Despu6s de desengrasar por ejemplo en vapor de tricloroetileno. 

la siguiente secuencia es sugerida: 

l. Limpieza o.leal ina (60 a ao•c, ~ a 10 min. l 

2. Enjuague (temperatura ambiente) 
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3, Limpieza. electrol:l'tica catódica (temperatura ambiente. 2 a .'.3 

minutos) 

4. Enjuague C temperatura Mlbi ente J 

5. Activación con carga de niquel (temperatura ambiente. 2 a 6 

minutos) 

6. Enjuague Centre temperatura ambíente hasta eo·c1 

7. Niquelado qu1mico 

La composición de la carga de niquel formulada es: 200 a 400 

g/I NiCI, 6H 10 y 75 a 200 mi/! HC! (Densidad 1.16). La densidad de 

corriente catódica deberá estar entro 2 y 3 A/dm~ En casos excep­

cionale~. la pieza puede ser polarizada anódicamente (2 rnin.) o 

dejarse a circuito abierto Cha~ta 10 min) a.ntes de ser polarizada 

catOdicamente por 6 minutos. 

Una carga de hierro puede ser igualmente útil a la carga de 

níquel. Mibas variantes tienen un t"ango de operación más limitado 

que va contra un depósito con buena adherencia donde un rango omplio 

de sustratos son usados. especialmente aqudllos de super aleaciones 

de base niquel. 

El recubrimiento qu1rnico de aleaciones crorno-niquel con conte­

nido de molibdeno requieren de un procedimiento de activación para 

tener una buena adherenci4, 
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4.2.4. COBRE Y ALEACIONES DE COBRE 

Como se discutió en la sección 2.2 el cobre se claeifica como 

un metal no catal1tico para deposición qu1mica en banas de hipofos­

tito y la iniciación de la deposición qu1mica es por lo tanto 

usualmente por contacto con un metal m4a electronegativo. por 

ejemplo alambre de acero. Tambidn se usan mucho en la prdctica loa 

siguientes dos mdtodos: 

a) Cat4liais de la superficie de trabajo con cloruro de paladio 

(0.01 ha!lto O.lg/I paladio). 

b) Carga electrol 1tica de niquel. 

El primer mdtodo es espec1ficamente útil para activación de 

trabajen con formae compleja8. En este ca.so. deben cuidarse espe­

cialmente loe pasos de enjuague frío para prevenir el arrastre de 

nCacleos de paladio al bat'lo químico. Soluciones amoniacales son 

frecuentemente preferible9 para loe recubrimientos qu1micos de 

pieza.e activada.e_ ya que lo.e iones amonio abeorben los ionee de 

paladio que se encuentran en la solución. 

El mdtodo de carga de níquel es eepeeialmente útil para varios 

tipo.e de bronces. El mdtodo es menos riesgoeo desde el punto de 

vista de impurezas, aunque. debido a las dificultades de distribu­

ción met4lica surgen problemas con piezas de formae complejas. 
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Una composición usada con frecuencia es: 

Cloruro de niquel NlCl, 6H ,o 24 g/1 

Acido clorhidrico (d•l.10 g/ml) 110 ml/1 

Cdtodo c.d. 3.5 a 7.5 A/dm1 por 2 a 4 min. 

Otra. posibilidad de activsción de cobre o sus aleaciones ae 

basa en un tratamiento anódico basado en una solución alcalina de 

200 g/1 NaOH y 6 g/1 Na crf' usando 5 o 11 A/dm 1 por 10 o 30 minutos. 

Despu6s de un buen enjuague la pieza es tratada en 10% ácido sulfO­

rico o HCl y despu6s de enjuagar se transtiere inmediatamente al 

bano de niquelado químico. En general se usa el siguiente tipo de 

secuencia para el cobre o bronco: 

1. Enjuague alcalino (Temperatura ombiente hasta Go·c. 2 a 10 

min.) 

2. Enjuague (Temperatura ambiente) 

3. Limpieza electrolítica co.tódico. (temperatura ambiente hasta 

so·c. 2 o 4 min. 2 a s A/dn!J. 

4. Enjuague 

5. Tratamiento en ácido sulfürico al 5% (temperatura ambiente, 60 

seg.) 

6. Enjuague (temperatura ambiente) 

7. Activación con cargo de niquel (temperatura ambiente. 1 a 4 

min., 2 a 3 l\/dml. 

8. Enjuague (temperatura ambiente hasta. eo•c) 

9. Niquelado químico 
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Otros procedimientos eepeciales de activación se han mencionado 

para el depósito de niquelado qu!mico. como el pre-tratdlniento en 

freón. con ~olución desengraeadora acuosa y activación ácida. 

4.2.5 ALUMINIO Y ALEACIONES DE ALUMINIO 

La importancia del aluminio y sus aleaciones como materiales de 

sustrato para el niquelado químico continúa creciendo. no sólo en 

términos de publicaciones t6cnicas o cient:tficas sino también en 

ténninoa pr4cticos. Ciertamente, tanto la electrodepoaición como el 

depósito químico de metales sobre aluminio en general ha tomado una 

creciente importancia ya que otrece una opción para componentes de 

peso ligero, buena conductividad térmica y con excelentes propieda­

des funcionales, tales como: 

Buena resüstencia e. la corrosión. 

Buena resüstencia a la abrasión 

Buena soldabilidad 

Alta dureza 

Buena resistencia al desger!te deslizante. etc. 

El aluminio como sustrato provee buena maquinabilidad. y 

adecuada ductilidad y resistencia. Toda3 estas propiedades pueden 

ser modificadas sobre un amplio rango de aleaciones, ya·· sea por 

tratamientos térmicos o endurocimiento por trabajo. 

Por supuesto hay limitaciones t6cnicas para el u.so del aluminio 

y sus aleaciones. no todas las aleaciones permiten el depósito de 
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sutíciente adherencia o resístencia a la corroeión cuando uea.mos el 

niquelado químico. 

Loe recubrimientos por niquelado químico de aluminio y sus 

aleac1one8 requieren de una secuencia de pre-trata.mientos espectfj­

cas para estos matalee. que son muy diferentes de los tipos de pre­

tratamientos generales usados para aceros o aleaciones de cobre. 

Al centro de las dificultades en la deposición acuosa de 

metales sobre aluminio o sus aleaciones. se encuentra la elevada 

afinidad con el oxtgeno. El metal frescamente expuesto se cubre 

rdpidamente con una capa de óxido la cual impide la formación de una 

adhesión de metal con metal en Jos depósitos. 

Debido a esto. virtualmente todas las secuencias de pre-trata­

miento para aluminio pre:irent4n una caro.cter.fe:tica comlln. que ea la 

provisión de una capa intermedia con una afinidad al oxtgeno menor 

que el metal mismo. Esta secuencia se describe (Aunque de manera 

muy simplificada) a continuacjón: 

t. Pre-desengrasado (como e:ea requerido) 

2. Desengrasado a alta temperatura 

3. Tratamiento (d.cido. alcalino. qu1mico o electrol1tico) 

4. Formación de una capa de conversión COXidación anódica o algOn 

otro proceso) 

5. Deposición electrica o qutmica de una o md.s capas. 
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El desongra~ado sirve primeramente para remover contaminantea 

orgdnicos y grasas; el tratamiento (paso 3) es para remover óxidos 

en el md.s amplio isentido de Ja palabra. 

El m6todo md.s popular para formar una capa de conversión es el 

de grabado de zinc con agua a alta preeidn. mds recientemente 

conocido como "bano de tra.tamiento aleante 11
• 

El pre-1 impiado y limpiado a leal ino para remover contaminantes 

es similar al usado para aceros y aleaciones de cobre. La cuestión 

si los bat1oe dcidos o elcalino:i: de "tratamiento aleante" deberdn 

ser usados para remover el óxido puede inclinareo en favor del bano 

dcido. por dos razones. 

En primer Jugar. loa "batlol!Iº ~cidos trcbajan mucho md.s unifor­

memente en aluminio y sus aleaciones conteniendo metales pesados o 

con silicio o compuestos toefóricoe mientras que. en segundo lugar. 

los rangos intr1nsecos de desprendimiento de metal son de 3 a 10 

veces mde bajos y menos dependientes en la concentración de alumi­

nio. La figura 4.1 nos inueetra las velocidades de deeprendimiento 

para aleaciones de aluminio en un baffo alcalino de Na OH y en un 

bano dcido (Ni-G 26) que contiene dcido ortofostdrico~ 6cido n1trico 

y fluoruroe ae1 como otros 6cidos org6nicoe e inorg6nicos. El 

desprendimiento met6lico ~e muestra en función de las concentracio-

nee de aluminio en la solución. Se pueden apreciar claramente las 

diferencias a lae que nos acabamos de referir. 
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En el ya bien establecido ''batfo de tratamiento aleante". usando 

NaOH, Zno. FeCl• sal de Rochella y nitrato de sodio. un mecanismo 

de interce.mbio conduce a lai reacción (muy simplificado): 

Aluminio + Iones de zinc -- Zinc + Iones de aluminio 

Para formar un depósito de e8peaor 500 A en Ja superficie de 

aluminio. E8ta capa impenneable de zinc es suficiente para inhibir 

la formacidn de óxido en el alwninío que eerd qu:Cmica o el6ctrica­

mente depo8itado con niquel o cobre, por ejemplo. 

Este proceso de intercambio ha sido estudiado con detalle. 

toma lugar una disolución del aluminio: 

Al+30ff - Al (Offl, + 3e 

Al (Offl, - ff ,A10 1 + lf 

Mientras que la deposición catódica de zinc es como sigue: 

Zn COffl, ---- Zn a. +40H 

y 2H' + 2e -- H , 

La reacción global puede escribirse: 

3Zn (Off),,_ + 2 Al - 2Al (Off), + 3Zn+40ff 
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Donde los iones de zinc con aluminio forman zinc met411co y 

iones de aluminio. 

En este proceso, la pieza se eumerje en una solución de zincato 

de sodio donde el aluminio y e:e disuelve se forma zinc como una 

pel1cula discontinua. Debido a que el zinc es un catalizador para 

la mayoría de los banos químicos. tiene un efecto ben6fico en la 

deposición de niquel resultando en capas con una mejor adhesión. Al 

miamo tiempo~ el proceso induce un ligero incremento en la aspereza 

superficial lo cual tambidn mejora la adheaión. 

Se han propuesto 

en el proceso de zinc. 

de aluminio ee: 

Hidróxido de sodio 

Oxido de zinc 

Temperatura 

Tiempos de tratamiento: 

Aluminio puro 

Ale!lcioneB Al-Si 

AleacioneB Al.-CU 

vari 08 compusstos paro. 1 as 

Una que es compatible con 

250 " 420 g/l 

55 " 70 g/l 

20 " 2s·c 

10 seg. 

5 " 10 :seg. 

a 5 iseg. 

soluciones usadas 

varias aleacioneo 

Para ciertas aleacione8 de alta ductilidad y vaciado. ee ha propues­

to: 

Hidróxido de Bodio 

Oxido zinc 

Cloruro f6rrico 

252 g/I 

100 g/l 

1 g/l !hexllhidr!ltodo) 
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Tartrato de sodio potaBio 10 g/l 

Temperatura 2s·c 

Tiempo de tratamiento 30 a 60 seg. 

Tambi~n se han recomendado soluciones de zinc m4s diluidas. para 

reducir perdida9 por de9prendimiento: 

Hidróxido de sodio 10 g/I 

Oxido de zinc 5 g/I 

Tartrato de sodio y potasio 500 g/I 

Temperatura 2s•c 

Tiempo de tratamiento 2 mine. 

Se sugiere que la siguiente formulación da una buena adhesión del 

depósito: 

Sulfato de zinc (heptahidratoJ 

Acido Fluorhídrico 

Temperatura 

Tiempo de tratamiento 

720 g/I 

35 ml/I 

20 a 25"C 

2 mins. 

Una versión ligeramente modificada del bano tipo zelley eer4: 

Na OH 

ZnO 

FeC11 

Sal de Rochelle 

Temperatura 

500 g/l 

100 g/l 

l g/I 

10 g/l 

15 a 2o·c dependiendo de la aleación 

de Al 
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Tiempo~ de tratamiento O a 120 eeg, dependiendo de la alca-

ción 

En aNos recientes, se ha mejorado el proceso de zinc en dos 

direcciones. En la primera. en vez de depositar una capa de zinc 

puro. ee formo. una aleación en base a zinc. Esto provee una mejor 

resistencia contra oxidación qut~ica y electromec6nica de data capa 

que es extremadamente delgada y tambidn resulta en una reducida 

contaminación de zinc en el bano qutmico. 

En segundo lugar. dichos depósitos extienden el rango de 

aleaciones de aluminio que pueden ser tratados en el bafto de niquel 

químico y hacen el proceso menos susceptible a fallas. dichos 

recubrimientos pueden ser mde delgados y mds uniformes teniendo 

adem4s una mejor adhezsión. 

El 15egundo componenete para. el batro de "aleación de zinc" puede 

sor cobre. niquel o hierro. mientrds que ld proporción de zinc en ld 

capa extremadamente delgada co.51mJ es alrededor de 70% (peso) en 

otros trabajos ~e moncionan aleaciones de Cu - Ni con un contenido 

de solamente 50% (peso) de zinc. 

Estos battos de "aleación de zinc" son sumamente alcalinos. 

Como las soluciones de zinc antiguas. y usualmente contienen cianu-

ro. 

Los procesos basados en la tonna.ción de una capa intermedia 

deniquel no se han encontrado de utilidad excepto en algunas situa-
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ciones limitadas. Procesos para el recubrimiento directo de alumi­

nio y sus aleaciones en soluciones neutras o ligeramente alcalinas 

han sido descritas por varios autores, aunque su desarrollo está aún 

en una etapa temprana. 

En términos de deaarrol los técnicos actuales una secuencia 

típico de pre-tratamiento para Al 99.5 AlMg 3. GAJ Mg3, AlMg Sil, 

J\IMg 5 Si. Al Mg 4.5 Mn 0.8, Al Mg Si Pb y otras aleaciones: 

l. Desengrasado caliente (6o·c, 5 a 10 mins.} 

2. Enjuague (Temperatura ambiente} 

3. Baf'l.o ácido (so·c. 1 min.) 

4. Enjuague 

5. Enjuague de flujo. 

6. "Bano de tratamiento aleante'' (Temperatura ambiente, 1 min) 

7. Enjuague 

8. Enjuague de flujo o desprendimiento del depósito aleante en HNO 

9. Repetir del 3 al 8 

10. Niquelado químico. 

Por alguna razón se usan diferentes temperaturas para AlCuMgPb 

6 AlCuBiPb. mientras que para aleaciones de alto silicio como G Al 

Si 12, GAi Si 7 Cu3, GAi Si 6 Cu4 y GAi Si 5Mg., el bano de pre-

tratamiento en d.cido debe modificarse. Con frecuencia enjuagues 

intermedios de d.cido n:!trico son útiles para remover la capa inicial 

de zinc. 
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4.2.6 METALES Y ALEACIONES DE USO MENOS COMUN 

Metales y aleaciones que no se usan comunmente como sustratos 

para el niquelado qu1mico incluyen al titanio y sus aleaciones, 

piezas de zinc. molibdeno. tungsteno, plomo y sus aleaciones, latón 

y plata. Para deposición en magnesio se a propuesto: 

1. Desengrasado ceo·c. 30 mina.) 

2. Enjuague (Temperatura ambiente) 

3. Bano de tratamiento (190 g/l CrO,+ 25g/l FeCI, + 5g/IFK (agen-

te humectante por 3 mins.) 

4. Enjuague (temperatura ambiente) 

5. Activación 

6. Enjuague (Temperatura ambiente) 

7. Bano de tratamiento de zinc 

B. Enjuague (Fr!o) 

9. Recubrimiento con Cianuro de cobre 

10. Enjuague (Fr!o) 

11. Carga active.dora de niquel 

12. Enjuague (Fr!oJ 

13. NiquelAdo qu1mico. 

La formulación propuesta para el recubrimiento de la aleación 

MnA13Zn1 es' 

l\cido Fluorhidrico HF 50% 

Hidroxicarbonato de niquel Ni~Os3Ni (0H) 2 4Hj) 

Hipofosf ito de sodio 
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Citrato de sodio 

Fluoruro de potasio 

pH 

Temperatura. 

La velocidad de deposición de niquel 

10g/l 

lOg/l 

6.5 

79'C 

fue 15 1mlh dando un 

depósito de niquel de dureza uniforme con un acabado aemibrillante 

obteniendo una buena adhesión sobre la superficie de magnesio. No 

hubo evidencia de ataque en el metal de sustrato. 

Dos fonnulaciones m6a se han publicado: 

sulfato heptahidratado de niquel 30 g/! 

hipofosfito de sodio 25 g/! 

Hidrógeno fluoruro do amonio 15 g/I 

pH (usando NaOH) B 

Temperatura 60' a 70'C 

Velocidad de deposición 104 >{m/h 

No se dieron detalles respecto al uso pr4ctico de estos banas. 

M4s recientemente se ha descrito un recubrimiento con buena 

adherencia para MgZnAl 6 a 9. Tambi~n se llenó una patente para el 

proceso de protección de magnesio y sus aleaciones con niquelado 

químico. Esta recomienda un ~cido n:ttrico y ''baf'lo aleante" HF as:f 

como la adición de HF en la solución del niquelado químico. Sin 

especificarse el proceso de pre-tratamiento para aleaciones de 
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magnesio, el uao de niquelado qu1mico y sus ventajas, han sido 

descritae en o.lgunas publicaciones científicas. 

También se han pub! !cado algunos detalles acerca de la deposi­

ción qujmica sobro berilio. 

El titanio ea un metal de densidad cercana a la del aluminio, 

mientras que su resü,tencia y re~istencia a la corroción es similar 

a la del acero inoxjdable y en alguna forma superior. Estas propie­

dades han conducido a su amplia propagación en ciertas áreas tecno­

lógico.a. El metal es recubierto con niquelado qu1mico para mejorar 

algunas de sus propiedades superficiales como la resistencia a la 

abrasión, provisión de un superficie eoldable y mejoramiento de su 

apariencia. etc ... 

La superficie del titanio está permanentemente cubierta de una 

película de óxido con un espesor entre 50 a 200 A. como en el 

aluminio esta cnpa impide la adhesión de los recubrimientos metd.li-

cos depositados. 

r4pidamente. con la 

Si se remueve, esta película vuelve a crecer 

implicación de que un recubrimiento intermedio 

se hace necesario (de metal • hidruro o f luoruro) ei deseamos un 

recubrimiento con buena adhesión. 

El siguiente procedimiento se ha sugerido para sustratos de 

titanio: 

1. Desengrasado a vapor en tricloroeti leno 

2. Granallado (alwninia malla 220 a 4 bar) 
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3. Enjuague (temperatura ambiente) 

4. "Bano Caliente" (400 gil llNO;l-Sg/lHF. 5 min) 

5. Enjuague (temperatura ambiente) 

6. Activación 

7. Enjuague 

8. Niquelado qu:!mico 

Uno. proposición alternativa ea aplicar un "bailo aleante" sobre 

el titanio con una mezcla de 4cido de HF+HN~ despu~s del desengra...: 

sado. para activarlo en un d.cido mezclado. y electrodeposita.r cromo. 

"harto aleante". activar con una carga de niquel antes del niquelado 

qu1mico. Un buen número de otros procesos y soluciones para recu­

brir titanio se han publicado. 

El zinc es resistente a. la corrosión en el rango de pH neutral 

o ligeramente alcalino como un resultado de las densas y adherentes 

pel:ículas de óxidos. óxidos hidratados y carbonatos bd.sicos que se 

forman en la superficie. Estas capas imparten a las piezas vaciedas 

de zinc una pasivación potencial de -0.3 a -0.l V. 

En esta escala el electrodo potencial para una pieza de zinc 

recién colado podr1a 9er -0.76V. bajo condiciones m6a severas, 

especialmente en ~cidos, se hacen necesarios recubrimientos protec­

tore!I, ya sea metd.licos o no metd.licos. Una posibilidad que se ha 

desarrollado en anos recientes es el uso de niquelado químico. 

Como es bien !!labido, zinc es uno de los metales que impiden su 

deposición química, pero a pesar de el lo. se han encontr1:1.do medios 
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que permiten que el proceso se lleve a cabo en este metal y sus 

aleaciones. Deapu~s de tratamiento mec6nico (esmerilado. pulido. 

etc) se ha propuesto Ja siguiente secuencia: 

l. Limpiado 

2. Enjuague 

3. Desengrasado 

4. Enjuague 

5. Activación 

6. Enjuague 

7. Niquelado químjco 

Una formulación para desengrasado de colado CZ410 en DIN 1743) 

tiene la siguiente composición: 

fosfato trisódico 

tetraborato de sodio 

Carbonato de sodio (calcina.do) 

Agente humectante (Sandozin NI) 

Tempera tura 

pH 

B g/I 

15 g/I 

10 g/I 

O.Bal.Og/I 

40' a BO'C 

alrededor de 10 

Se ha sugerido que el niquelado químico se efectúe en un bano 

alcalino el cual es relativamente insensjble a los iones de zinc y 

una capa anterior de cianuro de cobre se aplica con fecuencia en 

estos ca.sos. 
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En cuanto al niquelado qu1mico sobre molibdeno, tungsteno, 

plata. latón y aleacionee de plomo se han publicado. tambi~n se ha 

publicado información concerniente al molibdeno. tungsteno, uranio. 

vanadio y zirconio pero no se detallaran en el presente trabajo. 

4.3 

4.3.1 

PRE-TRATAMIENTO DE NO CONDUCTORES 

PLASTICOS 

Lo~ pl6sticos han sido recubiertos por un cuarto de siglo al 

menos. Pl6sticos 1ltamente polimerizados no conductores requieren 

un tratamiento especial involucrando ataquo químico. activación y 

recubrimiento qu.1mico para poder hacer sus superficies eléctricamen­

te conductoras. 

Sobre los primeros 10 anos del per.1odo en cuestión, alredodor 

de 1,000 patentes fueron registradas, cerca de 400 de éstas son 

relacionadas con niquelado químico y toda esta literatur• provee el 

apoyo para este tema. Se han.publicado numero~oe libros relaciona­

dos con el niquelado químico, estos consideran con cierto detalle el 

pre-tratamiento de plásticos anterior a la deposición qu1mica de 

niquel o cobre. Publicaciones más recientes discuten lo último en 

tecnolog1a y los desarrollos más recientes as1 como el recubrimiento 

en materiales nuevos. 

Los plá~ticoe más apropiados para el metalizado incluyen ABS, 

ABS/PC, PPO. PP modificado resinas epóxicas, poliimidos. poliámidas. 

polisulfonaa. poliesteroa, y otros. ~unque las secuencias de pre-
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treitamiento son específicas al polímero en cuestión~ la siguiente es 

típjca: 

l. Limpiado 

2. Preparado 

3. Ataque qu:Cmico 

'\. Neutralizado acondicionado 

5. Activación 

6. Reducción 

7. Metalizado qu:Cmico 

Un enjuague (no indicado} es necesario después de cada fase 

mencionada. Para los metalizados más importantes de pl6sticos como 

ABS se han desarrollado procesos continuos y a.utomatiza.dos. 

Las fases más importa.nte3 en el pre-tratamiento son el limpia­

do, preparación de la pieza y liberación de esfuerzos de los políme­

ros. La acción del ataque químico es usualmente una mezcln de acido 

crónico-sulfúrico. 

En adición a la adhesión por anclado mecánico, se ha mostrado 

que un enlace qu1mico VanderWal hr existe tarnbi~n as:1 como una 

interacción basada en energías de superficie. 

Una composición típica del ataque qu1mico con ácido cromo­

sul fórico podr:Ca ser: 

Tipo 1: 5 a 16 g/I CrO, H,SO, 

Tipo 2: La misma que 1 con 6cido fosfórico anadido 
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El ataque quimico e~ la clave para la formación de depósitos 

adherentes. Ya que 101' pld.sticos son aislantes eléctricos y no 

tratables directamente en niquelado o cobriza.do qu:imico, su superfi-

cie debe ser activada. Por esto se entiende la generación de 

núcleos (principalmente de un metal noble) atravée del cual el 

proceso de metalización quimica Z!ler6 iniciado. 

De tal les de esta activación han sido ya publicadas. Para el 

procesado en gran cantidad, se usa con frecuencia una activación de 

cloruro y nitrato de plata. paladio o cloruro de oro como se muestra 

en la secuencia d6 roocc·lon simplificada: 

Snl2Ag 

SnlPd' 

35n3+2Av,,. 

sn•• +Ag• 

Sn"• +Pd• 

35n,.. +2Av• 

Todos los procesoZ!I modernos de activación son disenados para 

uso continuo y se basan en activación con paladio coloidal o ionogé-

nico. Entre los mejores de 6sto9, est6 la actjvación alcalina. 

usada ampliamente en las placa.a de circuitos impresos donde ofrece 

muchas ventajas. Una de estas Z!le muestra en la fig. 4.2. La 

cubierta de paladio está indicada en función del tiempo, de activa­

ción. A es la activación Sn-Pd {proceso en gran cantidad). Bes una 

fuerte activación de d.cido sultílrico Pd. C ee una activación 

alcalina de Pd. D es activación y ataque químico combinados y E es 

una activación ccn un complejo de Pd o un coloide de Pd. a un pH 

menor a 1. Se puede ver que la cubierta superficial es mayor con Pd 
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en el caBo de la activación alcalina (e) Jo aual, traducido a Ja 

pr~ctica, implica una mayor confiabilidad del proceso. 

El niquelado qufmico de pl4etico~ activados se efect~a usual­

mente empleando banos de hipofosfito neutrales o alcalinos. En 

ciertos ca~os se usan tam.bi6n banos de borohidruro alcalino o 

también a veces soluciones de hipofosfito 4cido entre los 60" y 

1o·c. 

4.3.2 CERAMICOS, VIDRIO. CUARZO 

En vista de las grandes diferencias entre los treB tipos de 

mAterial. y entre cada una de estas clasificaciones. sólo se hardn 

algunos comentarios generales referenten al pre-tratamiento de estos 

materiales para el niquelado qu1mico. 

El pre-tratamiento es muy similar al metalizado de pldsticos: 

1. Limpiado 

2. Ataque qu1mico 

3. Activación 

4. Aceleración 

5. Niquelado qu1mico 

Para el niquelado qu1mico del cer4mico AlN (Nitruro de Alwni­

nio). un material basado en alómina. se recomienda: 

l. Limpiado ultrasónico en etanol (10 minl 

2. Ataque químico en NaOH Chasta 80 min) 
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3. Activación en HS-101B 

4. Aceleración en ADP-101 Cambos son productos Hitachi) 

S. Niquelado qu1mico en un bano: 

0.1 M Sulfato de níquel 

0.15 mol hipofosfito de sodio 

o. 2 M e ,11 .<OH> (COONa). 2H,O 

0.5 M Sulfato de amonio 

Un pre-tratamiento similar se ha descrito para el cuarzo. 

Vidrio y ciertos tipos de cerámicoe y ae basa en una mezcla de 120 

mi/! H ,so, • 120ml . de HF y 60 gl 1 de tri óxido de cromo o 40 mi/ 1 HF 

y 18 g/l de fluoruro de amonio. 

Para el niquelado químico en vidrio es recomendable una mezcla 

en base de acetato de niquel hipofosfito e hidrazina. 

El recubrimiento para el eustrato de cerd.micos "porta-chip" usa 

un proceso de Tungsteno. Este es norma !mente exitoso en una mezcla 

de molibdeno/manganeso o usando tungsteno en impresión de pantalla. 

La pasta de tungsteno debe calentarse a 1600'"C. Despuds de esto se 

aplica el niquelado químico, preferentemente Ni-B. 

Ceramicos basado9 en alúmina pueden también ser metalizados 

directamente con cobrizado químico. 

Tambien se han descrito una serie de pasos para recubrir varios 

cermets basados en Mo-Mn-Si ó W-Mn-Si . 

125 



Para vidrio ea recomendable la activación con ácido clorhidrico 

y clorudo de paladio, tambi~n a5i para cerámicos y varios materiales 

semiconductores. Antes de usar un bano 6cido de hipofosfito de 

niquel, un sumergido previo en hipofoafito de sodio (30 q/l a 23'C) 

se ha encontrado que ea muy bueno. 
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CAP:CTULO V 

~. POST-TRATJ\MIENTO DE DEPOSITOS DE NIQUELADO QUIMICO 

5.1 GENERAL 

En lo mayoría de los casos. 108 depósitos obtenidos por nique­

lado qu1mico no est6n eujetoa a ningán tratamiento posterior aparte 

de las etapae acostumbradas de enjuague y secado. 

En eete cap:!tulo se consideran algunos post-tratamientos 

térmicos. por ejemplo. cromado. procesos de sellado ~n soluciones 

conteniendo aceites u otras sustancias orgdnicas o. finalmente 

recubrimientos de alg(ln otro material. 

Las razones principales para efectuar un post-tratamiento son: 

Eliminar cualquier tragili2ación por hidrógeno en el metal base 

Incrementar la dureza o resietencia abrasiva del depósito 

Incrementar la adhesión del depósito en el caso de ciertos 

sustratos. 

Otras razones eer4n: 

Incrementar resistencia a la corrosión temporttl o "deeluetrado" 

Mejorar la!! propiedades de ciertoe recubrimientos duplex. tales 

como niquelado qu1mico y cromo duro que tienen ciertas propie­

dade~ deeeablee. 
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Se estima que# actualmente. eOlo un 10% de los depósitos de 

niquelado quimico e9t4n suJetoe a po9t-tratamientos. Esta cifra ea 

muy probable que se vea incrementada 1 especialmente Cuando aparezcan 

nuevas aplicacione9. por ejemplo en la industria automotriz. 

5.2 TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR 

Deben distinguir9e doe tipos diferentee de tratamiento térmico 

para depósitos de niquelado químico. En el primero, el tratamiento 

se efect~a a temperaturas m~s baja9 que aquéllaa donde se observan 

transformaciones dependientes del tiempo. 

De acuerdo a investigacionee estas temperaturas est6n entre el 

rango de 2so• a 29o•c para tiempos de tratamiento desde unas cuantas 

horas haeta 24 horas. Las temperaturas de tratamiento debajo de 

estos valoree se conocen como ''recocido" de baja temperatura. 

Si, por otra parte, el niquelado quimico recibe tratamiento a 

temperaturas 8uperioree:, se presento.o cambios estructurales. Los 

depósitos cristalizan y se formon vario9 compuestos intermet4licoe a 

partir de loe Distemae Ni-P y Ni-B. Hay tambi6n. en alguno:s caoos 

un incremento en el tamano de grano. Lae temperatura~ m6.s usadas 

comunmente estan entre 320· a 500•. con tiempos de tratamiento entre 

1 y B horas. 
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5.2.1 TRATAMIENTOS TERMICOS A TEMPERATURAS ALREDEDOR DE 200'C 

Hay muy poca evidencia concreta que pueda probar que lo:s 

tratamientos térmico:s alrededor de 2oo•c mejoren la adherencia del 

depósito. Aunque e:ste tipo de tratamiento ee espec1ficamente 

mencionado en el DIN 50966. la evidencia parA la mejoria en la 

adherencia estd re:stringida para euatrato:s de aluminio y cobre. 

Varioe trabajos mostraron que el tratamiento térmico de 1.5 horas en 

el rango de 190• a 21o·c incremento la adherencia del niquelado 

qu1mico sobre aluminio. En el ca:5o del niquelado qu1mico sobre 

acero. los coeficientee de di!ueión son tan pequenos que no pueden 

obtenerse ningún incremento en la adherencia. 

El tratamiento t~rmico alrededor de 2oo·c no trae consigo 

cambios :significativoe: en lae: propiedades del depósito. Especial­

mente respecto a la dureza y reeistencia a la corrosión de depósitos 

alto!! en fósforo. Adelante mencionamoe: cierta.5 excepciones respecto 

a esta generalización. 

Se puede observar en la Fig. 5,1 que a 1eo·c no hay cambio en 

la dureza para Ni-P o Ni-B en loe depósitos, Ccon un ± 7% de certeza 

en la medición). ~ 250• se puede ver un incremento importante en la 

dureza para depósitos de Ni-B. 

Investigaciones mostradas en la Fig. 5. 2 nos dicen que para 

temperaturas de 19o•c, no hay cambio en la dureza de depósitos 

"Kanigen" y lo mismo fue reportado para depósitos tratados a 2oo•c. 
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Cuando el contenido de fósforo del depósito se toma en cuenta. 

la situación cambia. Con depósitos bajos en fósforo. éstos incre-

mentaron su dureza después de ser tratados o 2oo·c. Como se muestra 

en la Fig. 5.3. el tratamiento de depósitos de Ni-P (2.851>) por mas 

de 2 días incrementan su dureza en 200 unidades VicKers o en 100 

unidades en el caso do Ni-P(6 .B a 7.151>). Depósitos al tos en 

fósforo no mostraron co.mbio en su dureza. 

Existe acuerdo en lo concerniente a la minimi2ación de la 

fragili2aci6n por hidrógeno del austro.to mediante tratamiento 

térmico cuando las superficies no tienen un depósito de gran espe­

sor. Para evitar el agri~tamiento en depósitos de niquelado qu1mico 

sobre aceros; causada por fragilización por hidrógeno se recomienda 

un tratamiento térmico a 190.±15•C por 3 a 23h; cuando se trata de 

aceros de alta resistencia y baja aleación teniendo un valor Rm 

entre 1250 a 1450N/I!lll~ 

5.2.2 TRATAMIENTOS TERMICOS A TEMPERATURAS SUPERIORES A 260 •e 

Los tratamientos térmicoa de depósito.e de niquelado químico 

entre 2ao• a 6oo·c son un medí~ excelente para mejorar la resisten­

cia a la abrasión y otras caracter1sticae de los deposites de Ni-P Y 

Ni-B. 

Uno de loe hechos m6s conocidos ea que al tratar dichos depósi­

tos alrededor de 4oo•c por 1 h .• su dureza se incrementar4 de entre 

500 o 600 hasta 1000 o 1100 HV. 
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Se han hecha infinidad de estudioe en relación ~l incremento de 

ld dureza en relación sl tiempo y temperatura del tratamiento 

térmico, y podemos decir con certeza que la dureza es la propiedad 

que se ha estudiado m4s para depósitos de niquelado qujmico. 

Los incrementoa de durezo en depósitos de Ni-? o Ni-B que 

siguen al tratamiento térmico van en contraete con el comportamiento 

de los electrodepósitos de níquel. Loa electrodepósitoa mate y 

brillante de niquel normalmente sn vuelven m6s suaves en unos 100 

HV. despo6s de ser trotados térmicamente de 300 a 4oo·c de 1 hasta 

10 h. 

Sin embargo el Ni-P electrodepositado, se comporta como su 

análogo depositado quimicamente. 

Loa depósitos tratados en eJ rango entre 350• y 450ªC muestran 

la misma dependencia de lQ dureza con lo temperatura. sin importar 

el contenido de fósforo. La Fjg. 5.4 muestra la dependencja de la 

microdureza "knoop" contra la t.emperD.tura para tratamientos ténnjcos 

de una hora (entre los ljmites de exdctitud, puede tomarse como 

igual o. la microdureza "Vickera"). La linea gruesa es trazada a 

partir de va lores de depó:sitos "Kanjgen" (bono de segunda generaciOn 

con 7 a 9~ peso de fósforo en el depósito) mientras que los puntos 

se relaciondn a dos diferente~ depósitos de aiatenuss de tercera 

generacjón con 11 a 12% peso de fósforo en el depósito. Los 

valores de dureza mds dlto~ son los resultantes a 4oo·c de tratd­

miento t6rmjco por l h. 
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Si por ejemplo. el tratamiento dura sólo 15 min. o si dura 24 

hre .• entonces el mdximo ee encontrar6 a temperaturas diferentes. 

Para 15 min. será 4so·c. mientras que para 24 hrs. es 35o·c. Estos 

resultados se obtuvieron en un bano de segunda generación con 7 a 9% 

de P en los depósitos pero son similares a a.qu6llos encontrados para 

depósitos con % de fósforo mas eleJ\doa. 

Una vez que se usan temperaturas de tratamiento auperiores a 

450'"C. el efecto de la concentración de fósforo en ol depósito se 

vuelve pronunciado nuevamente. Los depósitos con un alto contenido 

de fósforo parecen alcanzar sus valores m6ximos de dureza justo 

despuds de 15 min (alrededor de 950 HK 0.1). Los depósitos con un 

contenido medio de fósforo mueetran un m4ximo menos pronunciado 

despu6s de 1 hora, para obtener 760 IIK 0.1. mientras que los depósi­

tos bajos en fósforo a esta temperatura se vuelven md.s blandos en 

lugar de endurecerse conforme tJe incrementa el tiempo. Supuestamen-

te en este último caso. dominan el crecimiento de grano y los 

efectos de recuperación. Eeto conduce a tamanos de .grano m6e 

grandes y un esfuerzo interno reducido, mientras que el efecto de 

dureza en el componente intennet6lico es muy pequeno para inf luen-

ciar el valor global de dureza. 

Los depósitos de niquel-boro se comportan similarmente a los 

del tipo niquel-fósforo, ya que 108 primeros son normalmente deposi­

tados con una dureza alrededor de 600 a 700 HV 0.1. son por lo tanto 

m4s duros que sus andlogos de Ni-P. y el incremento en dureza como 

resultado del tratamiento tdrmico eB de cierta forma menor que el de 

tH-P. 
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La Fig, 5.5 mueetra la dependencia de Ja microdureza Vickere 

para Ni-B respecto a la tempratura del tratamiento t6rmico para 15 

min. La dureza mdxima se encuentra a 4oo•c. Para tratamientos 

t~nnicos a otras temperaturae, los depósitos de Ni-B muestran el 

siguiente comportamiento: 

hasta 2oo·c No hay incremento importante en la dureza 

300• a 4oo•c Se pueden alcanzar valoree de hasta 1200 HV 0.1 

despu6e de 1 o 2 hrs. 

500'C Disminución de Ja dureza con tiempos de trata­

miento m~yores a 15 min. Dureza mdxima alrede­

dor de 10 min - 1200 HV O.l 

Cuando los depósito:s de Ni-B eon tratadoe t6rmicamente por 

pertodos largos a bajas temperaturas c200· a 3oo•c). se pueden 

obtener valores de dureza muy elevados. Para temperaturas de 

tratamiento hasta 1so·c. los efectos de dureza oscilan desde un 

incremento inicial muy rdpido de 800 HV 0.1 hae:ta un valor de 1000 

HV 0.1. Entre 200• a 3oo·c, la dureza crece de forma o~cilatoria de 

un valor inicial obtenido r~pidAmente 1100 ± 100 HV 0.1 haeta 1800 a 

2000 HV 0.1. Aparte de ciertos compuestos electrodepositados. dstos 

son los valores de dureza m48 altos que puedan encontrarse en cual­

quier proceso de deposición met4lica acuosa. Entre 350' a 600"C da 

un incremento inicial de dureza de 850 ± 100 HV 0.1. la cual cae 

hasta alrededor de 150 a 200 HV 0.1 confonne se incrementa la 

temperatura del tratamiento. 
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As1 como los valores de dureza dependen grandemente del trata­

miento térmico usado. también la resistencia al desgaste y abrasion 

del niquelado quimico dependen del mismo. Algunos antiguos estudios 

contribuyen al entendimiento de la reaistencia al desgaste del 

niquelado qu1mico. 

Mediciones de las razones d• desgaste para los recubrimientos 

de niquelado qu1mico ~e basan principalmente en la pérdida de peso 

con un abrasivo usando discos CS-10. o con discos H-10. ya seo 

usando rodamientos. el probador Falex. un aparejo de placa y rodi­

llo. o el aparato de perno en disco clásico o modificado. 

Todos estos estudios nos conducen a concluir que los depósitos 

de Ni-P o Ni-B tratados térmicamente tienen una mejor resistencia al 

desgaste que los mismos depósitos sin tratamiento. 

En lo Fig. 5.6 se muestro un montaje típico poro el desgaste 

abrasivo. la razón de deegoate eetd dada en pérdida de peso (mg} por 

1000 revoluciones contra lo temperatura de trotamiento. El tiempo 

de tratamiento fue de l hora y los recubrimientos usados fueron del 

tjpo "Novotect" Ni-P Cll%). Se noto que l• razón de desgaste paro 

los recubrimientos depositados de aquel los trato.dos tdrmicnmente 

hasta 2oo·c es alrededor de 20 mg/1000 revoluciones. este valor cae 

a mayores temperaturas de tratamiento t~rmico. hasta 8 mg/1000 

revoluciones. Los recubrimientos m6.s duros Clh a 400•CJ tienen un 

rango de desgaste de 12 mg/1000 revoluciones. 
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Resultadoe similares fueron reportados por algunos otros 

autores y éetos se muestran en la Fig. 5.7. Debe reconocerse que 

loa rangos de desgaete reportadoe están en cierta extención dados en 

función del número total de revoluciones. En este trabajo también 

se encontró que los recubrimientos sin tratamientos térmicos y los 

tratados hasta 2oo·c mostraron razones de desgaste alrededor de 25 a 

30 mg/1000 revoluciones. mientras que los tratados entre 300· a 

4oo·c redujeron au valor a 17 mg/1000 revoluciones. 

En otras pruebas. se reportaron valorea más pequenos, alrededor 

de un factor 2. aunque el radio de razones de d~sgaste de muestras 

sin tratamiento térmico y las mue!stras tratadas fue básicamente el 

mismo que se encontró en otros trabajos. Las muestras tratadas 

térmicamente mostraron cerca de la mitad de la razón de desgaste que 

las muestras sin tratamiento. Esto se ve en la Fig. 5.8. todas las 

piezas sin tratamiento o aqudllae con un tratamiento térmico m1nimo 

CHV de 550 a 780) caen dentro de la franja, mientras que las mues­

tras tratadas tdrmicamente, con dureza en el rango HV - 620 a 1000 

caen dentro de una categor1a completamente distinta, con una razón 

de desgaste de 5 mg/1000 revoluciones. m~s o menos independiente de 

su dureza. Como oc noto a.nteriormentc, la dureza y 11"1 razón de 

desgaste son dos propiedade~ separadas que. aunque frecuentemente se 

relacionan entre si, no tiene que ser as1 necesariamente. 

Un entendimiento mucho mejor ee obtendró cuando las razones de 

desgaste se vinculan con los mecanismos de desgaste, por ejemplo al 

usar el tribOmetro universal. 
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La Fig. 5.9 muestra un tribómetro de perno en disco como el 

usado en el Instituto de Investigaciones de Materiales en BerJ1n. 

para simulación de desgaete adheeivo y desgaste corrosivo. Este 

equipo permite la medición de Jos coeficientes de fricción. as1 como 

también las razones de desgaste (razones de desga3te lineales. 

volWnenes de desgaste. masas. valores K o valores Z) ya sea en aire, 

en vac!o (para simular condiciones de deegaste adhesivo) o atmóste­

rae ligeramente agresivas de gas para simular desgaste corrosivo. 

Las razones de desgaste medidas en este tipo de aparato difie­

ren entre el perno y disco. aún cuando loe dos son del mismo mate­

rial o recubiertos de igual manera. Las razones de desgaste son m~s 

altas en el perno. ya que 6ste est4 eujeto a una carga mayor. El 

equipo permite toda clase de combinaciones de materiales (o trata-

mientoe de estos) que pueden 

para aplicaciones prdcticas. 

ser probados con conclusiones vdlidae 

A continuación discutimos los resulta-

doe para depósitos ricos en fósforo. 

La Fig. 5.10 muestra resultados de pruebas en desgaste adhesivo 

de mue.strae d~ niquelado qutmico sin tratamiento térmico: Ja misma 

muestra con tratamiento térmico de 1 hora a 4oo·c y a 600·c. La 

distancia total recorrido fue lOOOm. con caras de contacto iguales a 

la superficie del disco. El desgaste se hizo logaritrnico. 

Dos conclusiones emergen claramente: 

El deagaste del perno es alrededor de 10 veces mayor al 

del disco. 
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A mayor temperatur.:i de tratamiento térmico. mayor resis­

tencia al desgaste. 

No se encontró desgaste en los di:sco:s tratados térmicamente a 

6oo·c. 

Los resul tado:s bajo condiciones de desgaste corrosivo son muy 

similares a los de desgaste adhesivo mostrados en la Fig. 5.10. De 

hecho, en este caso los discos tratados a 4oo·c no mostraron pérdi­

das por desgaste. 

Resul tactos similares fueron obtenidos a 1 usar un probador de 

desgaste Falex. Se encontró también que la geometría del aparato de 

prueba afectó fuertemente los resultados. Todos los parea de super­

ficies de contacto en los que la superficie del perno estaba sin 

tratamiento (designado con la cla•Je ADJ mostraron grandes razones de 

desgaste. El uso de un perno tratado t~rmicamente con bloques sin o 

con tratamiento dió rersul tactos m6.s atractivos. Los mejores reaul-

tactos (es decir razones de desgaste mds bajas) se encontraron cuando 

tanto el perno como el bloque fueron tratados térmicb.mttnle a 600"C. 

Otros autores reportan una tendencia de los recubrimientos de 

niquelado qu1mico sin tratamiento a sufrir desgaste adhesivo mien­

tras que un tratamiento térmico de l hora a 4QO·c virtualmente 

elmina este problema. 

En adición a los estudios hechos usando el ensayo abrasivo 

Taber, algunos reportes recientes relacionan al desgaste usando 
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aparatos como el mostrado en la Fig. 5.11. El comportamiento de 

desgaste puede ser estudiado UBdndo papel abrasivo basado en peder­

nal, una forma mineral del óxido de aluminio corundwn o carburo de 

silicio contra el niquelado qu1mico. En contraste con la Fig. 5.10 

la razón de desgaste se hace lineal. Los resultados muestran que 

respecto a la pérdida por desgaste abrasivo contra aún el md..s suave 

de los abrasivos (pedernal), el tratamiento térmico resulta en una 

mejorada resistencia. 

Como se confirmó posteriormente aún los depósitos m4s duros de 

Ni-P fueron muy pobres en este tipo de prueba. en comparación con el 

cromado que resiste bien. 

Respecto a la ductilidad del niquelado qu1mico tratado térmica­

mente vemos que las piezas tratadas son menos ductiles que laa 

piezas sin tratamiento térmico. Loa recubrimientos mas duros son 

aquéllos con la más baja deformabilidad pl6.stica o elástica. De 

cualquier modo. los tratamientos térmicos entre soo· y 60o·c causan 

menor pérdida en ductilidad que ei usáramos tratamientos térmicos a 

400ºC, 

Tratamientos térmicos a temperaturas superiores a 2eo·c condu­

cen a una reducción en la resistencia qu1mica o a la corrosión, lo 

cual es muy marcado en algunos casos. Aunque casi todos estón de 

acuerdo en eato, sin embargo existe muy poca información técnica que 

pueda respaldarlo. y hay algunas personas que sostienen el argumento 

contrario, es decir, que el tratamiento térmico mejora la resisten­

cia a la corrosión. Esto ültimo, es probablemente correcto para 
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ciertos 11quidos corrosivos, especialmente dcidos. Pero no seria 

muy sabio dar cualquier definición general. 

De acuerdo a algunas inveetigacionee la reaiatencio a la 

corrosión de recubrimientos a partir de banos de citrbto. ya sea 

antes o despuda de tratamiento térmico, depende de la calidad de 

dichos depósitos y la extensión de la pasivación de la superficie. 

En estos. l~ resistencia a la corrosión est6 grandemente determinada 

por la extensión de defectos en la estructura del depósito. 

cuando eea posible, es deeecsble un tratamiento térmico o la 

temperatura mds alta posible. 6oo•c si puede h~ceree. Entre mayor 

sea la resietencia a la corrosión del depósito sin tratar, mayor es 

la posibilidad de tener un efecto adverso con el tratamiento térmi­

co. Adem6e, mientras que loe depó8itos de niquelado qu1mico bajos 

en contenido de fósforo o boro son menos sensibles a este respecto, 

el tratamiento térmico de un depó:!ito Ni-P a 4oo·c con alto conteni­

do de fósforo, conduce a una reducción significativa de su resisten-

cia a la corrosión. La Fig. 5.12 muestra la resistencia a la 

corro~ión de un depósito Ni-P (12%) con espesor de 30)(m sobre acero 

en una prueba Kesternich (DIN50018) con 0.2 a 2.0 litros de SO;. an 

función de la temperatura del tratamiento tdrmico durante un período 

de 1 hora. Se ve que el tratamiento t6rmico superior a 32o·c 

conduce a una menor resistencia ala corrosión. Muestras tratadas 

entre 3So· a 4oo•c poseen la resistencia a la corrosión m6s pobre 

aunque esto es todavía mejor que aqu~llos de bano de niquelado 

quimico de segunda generación. Para tratamientos t~rmicos superio­

res a soo•c, hay muy pequena o nula degradación de la resistencia a 
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la corrosión en comparación a la misma mue:stra sin tratar termica­

mente. 

De acuerdo a algunos autoree la resistencia a la corrosión de 

depó~itoe de niquelado qu1mico altoe en fó~foro es incrementada 

significativamente con tratamiento térmico alrededor de 65o•c entre 

10 a 100 horas. Esto se explico en térm.inos de la formación de Ni:, 

con islas de niquel que estdn completa.mente rodeadas por el Nip que 

es mucho mós resistente, y también por la formación de una zona de 

difusión de Fe-Ni. 

El tratamiento térmico del niquelado qu:tmico se efectl'.la en un 

horno. A tempero.turas menore.s a 2so·c. se encontrará poco "deslus­

tre". Entre 250· d 7oo·c se requiere una atmósfera reductora. 

Mezclas de Nitrógeno-Hidrógeno o gas inherte son satisfactorias para 

esto. Por encima de estas temperaturas hay un severo peligro de 

"deslustre" y se requiere de una purga rigurosa con gas inherte o un 

tratamiento en vac1o. 

Las pel:t'culas "deelustr11das", en los recubrjmientos de niquela­

do químico son algo desagradables, aunque de ninguna manera son 

detractoras de las propiedades funcionales del depósito. Hasta esta 

fecha. no se han encontrado medios satisfactorios para removerlas 

completamente a través de métodos qu:tmicos. 
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5.3 POST-TRATAMIENTO QUIMICO 

En general loe depósitos de niquelado qu1mJco no necesitan 

post-tratamiento químico en términos de pasivaci6n. cromado o 

sel lado. 

Algunas veces. el niquelado qu:!mico es tratado después del 

enjuague. en 6cido crómico fuertemente di luido o en una solución 

conteniendo alguna pintura soluble en agua o algún material similo.r. 

Ejemplos de esto pueden ser o.ceites "Parkerol ", productos basados en 

aceites minera.les con adición de inhibidores de corrosión org6.nicos. 

retardantes de deslustre, aditivos hidrofóbicos o ceras tipo "Ce-

rax". Las "Cerax" son dispersiones de cera 1 :tquida en sol ventes 

org6nicos alifáticos con inhibidores de corrosión y otros qu!micos. 

Estos pueden ser apl ice.dos ya seo por imersión o roc1o. Hay di fe­

rentea opiniones en cuanto a lo validez de dichos post-tratamientos. 

Probablemente. sirven pare. proveer protección adicional. ounque 

temporal. contra el deslustre para los calidades de depósito aleado 

md.s pobres. 

De una importancia po.siblemente mayor podría .ser la formación 

de recubrimientos de conversión por inmersión en 6cido n1trico 

diluído. Dadas las condiciones correctas. se formard. una capa negra 

con buena adhesión y con buena absorción óptica y caractertsticae 

emisivas. Dichos recubrimientos poseen una relación de alrededor de 

6 y son por ello muy apropiados para absorción solar selectiva. 
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5. 4 RECUBRIMIENTO DE ORO '{ CROMO '{ ESTAAADO DE DEPOSITOS DE NIQUE­

LADO QUIMICO. 

Ya que los depósito9 de niquelado quimico e:on eléctricamente 

conductivos, no hay problema con la electrodeposición de cromo. oro. 

estano u otro recubrimiento metálico. Trabajando en base a esto, 

nonnalmente no hay nece9idad de ningún tratamiento intennedio con 

excepción de un enjuague. En el caso de superficies niqueladas 

secae:. el procee:o implica desengrasarlas y aplicar una carga de 

niquel "Watte:". Normalmente las piezas a ser recubiertas son 

puestas en circuito abierto por unos minutos en el bano de carga de 

níquel y det5pu6e se le pae:a corriente durante 2 a 10 minutos. 

Para evitar "parches" de cromo. se ha encontrado útil la 

activación (módica en una solución fluor-boro (20 seg .• 1 A/dm). 

Las densidades de corriente y tiempos de inmersión deben mantenerse 

bajos para evitar 11sobre-aleación" que puede conducir a superficies 

"nublosas". Se recomienda un desengrasado alcalino caliente, 

"ataque'' anódico en 6.cido sulfó.rico {5 seg., 3.5 v}, seguido por un 

tratamiento catódico por 30 seg. o 4.0V con activación subsecuente 

en una carga activadoro de niquel celiente. 

El recubrimiento de cromo duro poro niquelado químico es una 

tecnolog1a muy prometedora. Aparte del debate que existe entre 

niquelado qu1mico y cromo duro. estan surgiendo deoarrolloe intere­

santes de niquelado químico + cromo. Las primeras indicaciones son 

que dichos sistemas duplex ofrecen al mismo tiempo excelente resis-
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tencia a la corrosión y tambi6n un amplio rango de protección contra 

el desgaete. 

La activación del niquelado químico con fósforo para su eJec­

trodeposición con estano. estano-plomo u oro debe efectuarse a 

temperatura o.mbiente con tratamiento de d.cido e:ulfúrico al 2%. o con 

la misma solución a ss·c. o en una solución conteniendo fluoruro a 

temperatura ambiente. Loe mejores re~ul todos se encontraron con un 

tratamiento catódico en d.cido sulfllrico a 55•c o con un tratamiento 

catódico a e~ta mjama temperatura en una eolución conteniendo iones 

de fluoruro. 
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CAPJ:TULO v:r 

6. TRATAMIENTO Y DESECHO DE LOS BAROS DENIOUELADO OUIMICO 

5.1 GENERAL 

La deposición qu1mica sobre sustratos metálicos o no metálicos 

requiere un gran número de procesos en baNos diversos, en los cuales 

lo pieza &ie somete o. varios :solucione.e. Caai en todos los casos. la 

pieza debe ser enjuagada meticulosamente antes de posarse o la 

siguiente solución. En algunos casos. las solucionen de los dife-

rentes procesos ya no pueden ser usados ni regeneradas. en dichos 

casos éstas deben ser desechadas. 

Debido a todas las diferentes soluciones involucradas desde el 

limpiado inicial hasta las etapas finales de post-trdtamiento. no es 

posible tratar individualmente con el desecho de cada una de estas 

soluciones. 

Las soluciones m6s simples son aquéllas usadas para des0ngrases 

normales, limpiado y tratamiento, excepto en los casos donde contic-

nen aditivos especie.les (por ejemplo complejerntes). Para dcidos 

simples o alcaljnos sin un contenido met6lico elevado una neutrali­

zación será suficiente en la mayor1a de loe casos. Dicho neutrali­

zación con frecuencia se puede hacer al menos parcialmente mezclando 

varios corrientes de flu!dos. y en este ca..eo sólo pequenos volúmenes 

de ácido o bases serán necesarios para la neutralización. 

Raras veces se puede efectuar un tratamiento tan sencillo. La 

mayor1a de las corrientes de flujo, as! como los concentro.dos a 
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desechar. contienen no eólo 6cidos o alcalis sino también metales 

pesadoe y con fecuencia otros químicos también. Se puede concluir 

que no es permitido en ninguna parte el simple desecho de estas 

solucionee en ríoa o sistemas de drenaje. Los dcidos o alcalis 

deben ser neutralizados hasta un punto donde el pH se encuentre 

dentro de los límites especifica.dos. normalmente es entre 7.0 y 6.5. 

La neutralización en sJ mi!!lma no es suficiente para asegurar un 

desecho sin contaminación. Solucionee activadores y aeneibilizan­

tes. y sobre todo los hanoe quimicos que contienen metales pesados 

(frecuentemente en altas concentraciones), deben ser tratados hasta 

que estén casi libres de metales no excediendo los niveles del orden 

mg/litro. Esto se logra principalemnte instalando un sistema de 

filtración. 

Desafortunadamente. los m~todos eimples y directoe para preci­

pitación de metales raramente son apropiados para los ha.nos de 

niquelado químico ya que las soluciones contienen complejantee para 

impedir la precipitación de los metales. 

La cuestión de los complejantes es uno de los problemas m6s 

difíciles para las tecnologías de tratamientos para desecho actual­

mente. Los complejantes se usan en electrodeposición (banas sin 

cianuro). banas de desengrasado y en la regeneración de banos 

químicos en donde casi sin excepción contienen cantidades substan­

ciosas de dichos compuestos. La desintegración de dichos compuestos 

ea casi imposible. No se pueden hacer reglas de aplicación univer­

sal sino que debe tomarse cada caso individualmente. Lo que si es 
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de vital importancia para planear tecnologtas de tratamiento. es el 

mantener contacto con Jgs compantas proveedora5 de las diferentes 

5oluciones. 

Este contacto es importante no sólo debido a que los complejan­

tes presentes en los banos de recubrimiento enlazan los metales 

pesados presentes en la formulación del bano. sino que además, una 

vez que pasan la planto. de tratamiento, pueden complejar otros 

metales pesados presentes en fluidos provenientes de Jos ha.nos de 

tratamiento o baf'los de electrodepositado no tóxicos. 

Cuando en lo planta manufacturera, se juntan afluentes de otros 

procesos con las corrientes del baf'lo de niquelado qu:fmico y sus 

procesos, se recomienda fuertemente que estos últimos reciban un 

tratamiento inicial. y como regla general se puede decir que sólo 

después de esto se pueden mezclar las dos corrientes. una vez que 

los metales pesados han sido removidos del fluido proveniente del 

ha.no de niquelado qu1mico y ya no se encuentran en formo disuelta ni 

suspendida. 

En ciertos casos (cada vez menos) donde el fluído del proceso 

de niquelado quimico constituye solamente una pequena fracción del 

volumen total del fluido de desecho. puede anadirse a la corriente 

mayor despu6s que ésta ha sido completamente tratada, paro que el 

efecto de dilución reBultante logre el minimo requerido de concen­

tración de metales pesados. Cada vez m6s, las leyes y reglamentos 

reducen el limite permieible de loe: liquidas de descarga en cuanto a 

las concentraciones de especies marcada:s pero también tomando en 
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cuenta la masa de especies tóxicas en la misma descarga. Respecto a 

este último. se puede ver que la disolución ya no puede ser una 

opción válida de trota.miento. 

En otros cosos no hay otra a 1 terno.ti va para los tratamientos 

especiales y esto puede involucrar dificultades considerables y 

costos al'iadidos. El diálogo con lo.e compafl.ías proveedoras y las 

autoridades del sistema de drenaje se hoce esencial en estos casos. 

Podemos decir que el desecho de fluidos es uno de los puntos m6s 

débiles del niquela.do qu1mico. Al instalar una planta de proceso 

qu1mico, el tratamiento de los fluidos de desecho debe ser parte 

integral de la planeación previa y no debe relegarse como un proble­

ma a ser resuelto posteriormente pues podrían presentarse sorpresas 

deso.gradables. 

Estudios recientes tratan ampliamente el tema de los fluídos en 

la industria de acabodos met6.licos y la cuestión del reciclado, 

resumiendo los requisitos legale~ para los paises más industrializa-

do5, L(•B tipoB de flu1doa Bon alaeifiQadoa y ae diecuten loa 

problemas relacionados con los cornpleja.ntes considerando también los 

efectos daninos de los diferentes tipos de flu1dos. 

6. 2 DESECHO DE BAROS DE NIQUELADO QUIMICO 

Como se describe en el capítulo 2, la vida de todo baf'io de 

niquelado quimico eet6. limitada o un número relativamente bajo de 

regeneraciones. En consecuencia, el desecho de dichos banas ocurre a 
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intervalos regulares y frecuentce. ya que un bafto muy viejo dar6 

como resultado una deposición lenta y calidad de depósito muy pobre. 

Un baMo de niquelado químico con hipofosfito gastado contiene 

entre 2 y 6 gil de niquel, 10 a 30 g/1 de hipofosfito, hasta 200 g/l 

de ortofosfito, 5 a 40 g/l de 6cidos orgdnicos, cantidades de 

sulfato de sodio y amonia, así como un número de productos de 

descomposición, compuestos que han sido arrastrados, así como 

adiciones de metales pesados hasta 100 ppm. 

En que manera pueden de e echarse mejor estas soluciones, depen­

der6 de su composición en algunos baMos. ya sea 6cidos o alcalinos. 

al niqual pu~de e6r precipitado como el hidróxido. 

métodos líquidos para el desecho del bano gastado con5isten de doB 

etapas. En la primera el níquel es precipitado y en la segunda, los 

6cidos org6nicos son oxidados. 

De acuerdo a algunas investigaciones el niquel y fósforo pueden 

ser removidos con un proceso de 3 etapas. Inicialmente se precipita 

la mayor parte del niquel anadiendo una solución caliza rebajada. 

Despu~s se anade permanganato de potasio para oxidor el hipofosfito 

y ortofo5fito con el ortotosfato. Al menos algunos de los 6cidos 

org6nicos presente~ son oxidadoe de igual manera con este tratamien­

to y son destruidos. La etapa final es adición de cal nuevamente 

con lo cual ~e precipita el fósforo y el níquel residual. 

Al igual que en los procesos de electrodepoeición, la regla 

general respecto al tratamiento de lo5 fluidos del sistema de 
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niquelado químico ea primer~mente evitar o minimizar los problemas 

intrínsecos. y despu~e considerar los medios para au tratamiento. 

En linea con esta filosofía. el primer objetivo es prolongar lo m6s 

posible la vida de las soluciones en el proceso por medio de contro­

lea autom6ticos del mismo. o usando métodos de regeneración f!sico­

química. De la misma manera. usando m~todos de enjuague apropiados 

(reciclado del agua). 

También !le usan ampliamente m6todos de desecho de banoa de 

niquelado químico por combustión. como se mencionó en la sección 

6.1. éste es un tópico que debe ser discutido con ol proveedor. 

6.3 FLUIDOS DE LOS TANQUES DE ENJUAGUE 

Ya que lae concentraciones de niquel en los banos químicos son 

relativamente bajas. el uso de un enjuague apropiado. por ejemplo 

usando sistemas de inmersión y rociado, pueden conducir a una 

concentración muy baja de niquel en las etapas finales de enjuague 

([NÍ•] menor de 1 mg/1). Adem~a el uso de tanques de enjuague de 

poco volumen ha probado ser de gran utilidad y pueden ser utilizados 

para reponer laa pérdidas de agua causadas por evaporación ocurrida 

en los procesos de niquelado químico operando a altas temperaturas. 

Hace falta resaltar que dichos tanques de enjuague deben usar 

solamente agua destilada. 
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CAJ?J:TULO VJ:J: 

7 • DISEllO Y COllSTRUCCIO!I DE LA PLANTA 

7 • 1 GENERAL 

Las plantas y equipo requerido para le deposición química de 

niquel son muy diversas. La9 hay desde un tanque de vidrio refrac­

torio sentado sobre und plancha eléctrica para calentar el b~no, 

pasando por el sistema de linea de tanquos operados manualmente. 

hasta las plant~s completa1t1ente autom4ticas controladas por un 

microprocesZr.dor y con todos los implemento9 necesarlo.s. 

Los métodos de operación tatnbién pueden diferir grandemente. 

pero e3 posible hacer una clasificaclón primaria. de acuerdo a los 

medios usados para recargar las :soluciones y el uso de métodos 

continuo o intermitente. 

Los proceso8 pueden cla~ificarse de otra fonna. de acuerdo a 

las plantas que usan rejillas, barriles u otroe método.e para el 

recubrimiento de grandes cantidades de piezas. 

En procesos operondo por metodo discontinuo, la adlción de 

níquel, agentes reductores. y estobili2adoree se efectüa periódica­

mente durante la deposición , hasta mantener las concentraciones en 

los njveles preecritoa. El resultado es que hay una pérdida lenta 

de dichos elemento5 seguido por un incremento muy r6pido después de 

que son anadjdos. La consecuencia es que las velocjdades de deposi­

ción crecen y decrecen con cierta regularidad y, esto puede conducir 

a ce.mbios en la eatructura depositado de niquel que ea laminar por 
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naturaleza. Dichas capas alternativas poseen diferentes propiedades 

físicas y qu1micas. 

Donde se usa la regeneración por método continuo de los qu1mi­

coe~ las concentraciones de todos los elementos importantes y del pH 

se mantienen a un nivel constante. 

La constancia en la regeneración por dosificación continua se 

refleja en velocidade~ de depo8ici6n constantes con sus propiedades 

también constantes adem4s de permitir un uso m~s eficiente de los 

químicos anadidoe. Este tipo de operación es de especial ventaja 

para gran cantidad de piezas a ser tratadas y para deposición 

pesada .. Los procesos continuos son mda económicos que los disconti­

nuos, aunque sus costos de capital son m6.s elevado5. De cualquier 

forma, ambos métodos pueden ser usados para obtener recubrimientos 

de buena calidad. 

Los procesos totalmente automdticos son aquel los con un control 

de proceso completamente ininterrumpido incluyendo control de la 

circulación de electrolito, cont~ol y ajuste de lo~ parámetroe de 

depo~ición con procesos autom4ticos para reabastecer las soluciones 

de lo composición y remover los desperdicios sólidos. 

Dicha planta se instaló por primera vez en 1952, en una plantA 

de Chicago, para traer a la producción el sistema "Kanigen" CKa­

talytic Nickel Generation) desarrollado en los laboratorios de la 

misma compafUa. 
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De acuerdo a estdndare~ generales la mayoría de las plantas 

"Kanigen" operan en vol'1mene:1 alrededor de O.e a 35 m5/h que 

corresponden a una velocidad de deposición de niquel entre 0.3 a 13 

Kg/h, o la deposición de una capa con espesor de 2.5;.{m sobre un 

área superficial entre 1.6 a 60 m'lh. 

En el sietema "kanigen". la solución química se enfría fuera 

del tanque de niquelado a 70• ó 75•c, se regenera, filtra y se 

regresa al tanque de niquelado. La ventaja de esta temperatura 

relativamente baja es que raramente se presenta la descomposición 

espont4nea del hipofosfito al tiempo de su reabaetecimiento. El 

proceeo también requiere de una agitación vigorosa para evitar 

sobrecalentamiento localizado. el cual también puede causar la 

descomposición instant4nea del hipofosfito. 

La Fig. 7 .1 mueetra esquemd.ticamente una planta "Kanigen'' 

operada continuamente. Loe elementos principales además de las 

etapas de pre y post-tratamiento son el tanque de deposición, bombas 

para circulación intercambiadores de calor, y controlador de 

proceso de operación contjnua lo cual permite que la solución sea 

reabastecida sin interrupción. 

Otra planta de operación continua muy conocida es la unidad 

11DurniCost". No se conoce mucho de loe detalles del proceso excepto 

que dicho bano opera en base a un pH de valor neutral para formar 

depósitos con un 8 a 10.5% en peso de contenido de fósforo. De 

acuerdo a la infonnación de 1015 manufactureros, la temperatura 

óptima del bano es es•c alcanzando una velocidad de deposición 
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35.ijm/h. Otra ventaja de este diseno es que no se necesitan inter-

cambiadores de calor ya que los reabastecimientos se pueden hacer a 

la tempratura del bano. Esto indica que el bano necesita ser 

especialmente estabilizado para prevenir la descomposición espontá­

nea del hipofosfito. El control del proceso se basa en sensores 

para temperatura. pH. concentraciones de niquel hipofosfito, 

concentración del estabilizador, etc .. todos estos enlazados al 

controlador del proceso el cual a su vez 

res del bano y las unidades regeneradoras. 

enlaza a loe calentado-

La unidad aceptará componentes de hasta 2,500 mm de longitud. 

1200mm de ancho y 700mm de altura, y con el uso de accesorios 

especiales se pueden recubrir pieza!! aUn m6.s grandes. 

El proceso "Nibodur" también se efectúa en plantas construidas 

especialmente para dicho sistema. En Alemania ya no existen plantas 

grandes de proceso "Nibodur" por el lo no se conoce ahora mucho sobre 

ellas. 

7.2 PLANTAS DE NIQUELADO QUIHICO 

Como ae indicó en la sección 7 .1. las plantas de niquelado 

quimico varian mucho en tamano. Una gran parte de la mayoria de las 

plantos está dedicada al pre-tratamiento y esto puede incluir más de 

20 etapas individuales. 
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Laa plantas de niquelado qu1mico para el recubrimiento de 

componentes no-conductores de aluminio o cobre pueden tambit!n aer 

muy pequenas o extremadamente grandes. 

Como ae ha indicado en varias secciones de este trabajo, laa 

plantaa de niquelado químico deben caracterizar5e por su extremada 

limpieza. La calidad del trabajo producido en estas plantas está 

relacionado en gran medida con la 1 impieza mantenida en los tanque5 

y que éstos eean libres de impurezas. varios contaminantes así como 

partículas en sue:pen~ión. E:sto se cumple e3pecialmente para siste­

mas de niquelado químico de tercera generación. 

A trav~s de muchos anoe: de operación a gran escala, el uso del 

sistema de doble tanque ha comprobado su gran uti 1 idad. El método 

de trabajo es como sigue: 

Se tienen dos tanques igualmente equipados. los cuales pueden 

ser usados alternativamente. Por decir algo. mientra~ la deposición 

qu1mica se efectúa en el tanque 1. en el tanque 2 puede haber una 

substancia removedora con alrededor de 30% de ~cido n1trico con el 

fin de remover los residuos de niquel de las paredes del tanque. La 

misma solución también sirve para pasivar la5 unidades de calefac­

ción de acero inoxidable lo cual previene la deposición de niquel 

sobre los mismos. Para disolver los núcleos de niquel a.trapados en 

tuber1as. bombas o filtros. se circule. esta solución continuamente. 

La forma más eimple de remover las impure2as de niquel de las bolsas 

de loa fi 1 tros es dejando dichas bolsas a remojar en esta solución 

removedora. 

161 



La recomendación comó.n es rotar e 1 ueo de e:stos tanques todos 

Jos d!as. Se debe tener cuidado de que se mantenga un volwnen 

superior a 25% de ácido nítrico, de no ser as1, hay riesgo de que 

las superficies de acero inoxidable no estén suficientemente pasiva­

das. Ya que el tanque del removedor es colocado por encima de los 

tanques de trabajo. la :solución puede ser alimentada por gravedad al 

tanque que se necesite. El tiempo de vida para estas soluciones 

removedoras en una planta bien usada deberó ser alrededor de 4 

semaoa8. 

Cada tanque debe ser exhaustivamente enjuagado con agua antes 

de usarse. ya sea para recubrimientos o para la solución removedora. 

Se acostumbre con frecuencia aM'.adir un poco de amonia al óltimo 

enjuague después de haber UBado removedor en el tanque. 

Trabajando sobre erstae observacionee. e::i muy probable que se 

mantenga una operación limpia. Lo~ residuos de ni que 1 que puedan 

causar problemas al incrustarae en el recubrimiento pueden ser 

removido~ de manera que no causen inconvenientes. 

darán muchos ano~ de operación ~atiafactoria. 

Dichos sistemas 

Al usar d.cido n:!trico. una substancia dartina para la salud. 

debe tenerse cuidado de no exceder lo.a concentraciones máximas 

pennisibles para el lugar de trabajo, Esto es especialmente impor­

tante reapecto al dióxido de nitrógeno. Por estra razón, cada tanque 

de niquelado qu1mico debe contar con un extractor de aire. 
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Los materiales para la conetrucción del tanque son comunmente 

de acero inoxidable o polipropileno. La selección de los materiales 

para la fabricación de los tanques no se puede hacer a la ligera. 

Loe banos químicos son opera.dos con fecuencia cerca del punto de 

ebullición y son muy sensibles a los contaminantes. Se deduce que 

el material para la construcción del tanque debe ser capaz de 

alcanzar estos objetivos sobre períodos extensos. Tales materiales 

también deben ser capaces de resistir el ataque de dcido nítrico. el 

uso del cual se discutió en eeta sección. Otros materiales usados 

en la construcción de tanques y planta en general incluyen. vidrio~ 

cerámicas pulidas (porcelana) y algunos pldsticos. Los revestimien­

tos se pueden hacer con ee:mal te porcelanizado, pld.sticos o. en 

algunos casos con pinturas poliméricas. La selección de los mate­

riales es en gran medida una función del tamano de la planta. los 

pard.metros de opero.ción y factores de construcción e ingeniería. 

Vidrio ea el material preferido para contenedores de alrededor 

de ha8ta. 50 litros. Cuando se usan tipos especia.les de vidrio no 

l1ay riesgo de que exieta deposición de niquel en las paredes para 

baNos de borohidruro. aún sin tomar medidas preventivas especiales. 

Una desventaja del vidrio es. que en algunos casos, pequenos orifi­

cios o grietas en la superficie pueden actuar como centros de 

nucleación con deposición química de niquel en estos puntos. Ea lo 

mismo para tanques de cerd.micos o aquellos con revestimiento de 

esmalte porcelanizado. Para banos con alto contenido de fluoruro. 

de mayoría de los materiales de base s1lica son inapropiados. 
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Para tanques de capacidades pequeftas hasta moderadas. puede 

usarse pl6etico como material de construcción (contrariamente a 

usarse para revestimientos). Dichos plásticos. sin embargo, no 

deben contener plaatificadores. rellenos u otros materiales ya que 

todos éstos ser6.n parcialmente afectados por las soluciones usadas. 

Por la misma razón es prudente exponer las superficies de plástico 

nuevas a una solución de sosa diluída a unos 50• o 6o·c. De la 

multitud de plásticos usados en la actualidad. sólo algunos de los 

m6s resistentes al calor han probado ser apropiados. Estos incluyen 

PVC. polipropileno. fluorcarbonos. y resinas fenol-formaldeidae. En 

algunos casos se usan pinturas (esmaltes) con base de resinas 

epóxicas. acrilatos y aún hule. Estae se aplican en 5 o copas 

a.pl icadas con brocha sobre acero cuidadosamente limpia.do. Para 

limpiado de 

limpiadores 

tanquee de plá.stico, debe evitarse el uao de agentes 

"abrasivos" ya que los rayones causa.dos por éstos 

aumentan el riesgo de deposición metálica. sobre las paredes del 

tanque. 

Una de!!ventaja del plá.etico es su pobre conductividad térmica 

(cuando se usa calentamiento indirecto} mientras que la desventa.ja 

de pinturas y similares es :5U pobre adhesión sobre el acero inoxida­

ble. 

En grandes plantas de operación continua. los ta.nques y reser­

vas son casi invariablemente de a.cero inoxidable. Con el fin de 

evitar la deposición de niquelado químico sobre las superficies. 

toda la planta (tanques. reserva~. bombas. tubería) es pasiva.da 

químicamente antes de ser usada y se efectúa a través de la circula-
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ción de un ácido oxidante apropiado, y durante la operación subse­

cuente. es protegida anódicamente para mantener su estado pasivo. 

Se han encontrado grados específicos de acero inoxidable (Cr-Ni) que 

son apropiados para dichas construcciones. 

Se han publicado artículos que describen en detalle la protec­

ción anódica del acero inoxidable y hay unidades disponibles comer­

cialmente como el "protekto:!tat" que sirven para este fin específi­

camente. Dichas unidades pueden proteger no solamente el tanque 

sino tarnbi6n la:! tuberías de acero inoxidable. 

7. 3 EQUIPO E INSTRUMENT~CION 

Para mantener la temperatura de operación correcta en el bano 

de niquelado químico. puede uearse calentamiento directo o indirec­

to. Aunque el calentamiento eléctrico es el m4s usado comúnmente. 

también es de uso popular el calentamiento por vapor o gas. La 

forma m6:5 común de calentamiento el6ctrico es el de bayonetas 

sumergidas las cuales tienen una capa protectora de si licón, acero 

inoxido.ble o esmalte porcelanizado. L¡i desventaja de éstos es que 

inducen sobreca lentameinto local. 

agitación eficiente. 

Esto se puede evitar con una 

Para obtener un equilibrio de temperatura rápidamente, se hace 

necesario contar con una agitación eficiente con propela o usando 

aire inyectado. La3 superficies !Sumergidas de dichas propelas deben 

ser recubiertas con pláetico, y lae resinas fenólicas son apropiado.s 
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para este fin. El aire inyectado debe estar completamente 1 ibre de 

aceitel!I. 

Las bombas. inclu:l'.das las de filtrado. usadas para la circula-

ción de la solución de recubrimiento. son hechas generalmente de 

acero inoxidable o pl6stico. Se pueden obtener bombal!I disenadas 

e:!Specialmente para estos finos en las casas proveedoras para acaba-

dos metálicos. 

La filtración es una parte vital de la operación de niquelado 

químico ya :!lea de sil!ltema continuo o di~continuo. Los volúmenes 

pequen.os se pueden filtrar eficazmente Ul!lando filtros de papel, tela 

de polipropileno o vidrio poroso. Para cantidades grandes, se 

acol!ltumbra usar filtros de acero inoxidable poroso. vidrio. cer6mica 

o p16stico. 

Una solución muy favorecida os usar bolsas filtradoras de 

p16stico con un entretejido de 1 a 5 ~rn las cuales pueden cambia.rae 

r6pidamente usando conectores de soltado r6pido. 

Con f~cuencia se hace necesario recubrir piezas pequenaa y 

éstas se pueden colocar en rejillas perforadas, o contenedores 

similares hechos de plásticos resistentes a altas temperaturas y a 

veces reforzados con fibra de vidrio. Sin embargo, el acero inoxi-

dable es el material m6s recomendable. En este caso, se requiere de 

una pasivación química. En la pr6ctica, las piezas pequenas requie­

ren de movimiento ya sea con sacudido o agitación. 
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Para el recubrimiento qu1rnico de las piezas mds pequenas como 

aquéllas usadas en la industria electrónica ol recubrimiento vibra­

torio es muy recomendable. se han reportado excelentes resultados 

obtenidos al usar canastas redondas de diseno especial. 

Para estas piezas muy pequen:as el uso de barriles giratorios es 

quizds mejor. Aparte de las ventajas económicas. también se elimina 

el riesgo de tener áreas no recubiertas donde dos partes son adya-

cantes. A continuación se describe el recubrimiento de piezas 

pequenas en un barril convencional hecho de material "Lucite". El 

bono se calienta con tubos de vapor o usando unidades eléctricas de 

grafito. El tiempo de giro del barril es alrededor de 30 min. en 

el cual se forma un recubrimiento con espesor de 5 J(m. El autor 

hace notar que los barriles proveen un medio eficaz para forzar la 

solución de recubrimiento a través de pasajes reducidos que se 

forman en la masa de piezas a ser recubiertas, resultando en depósi­

tos mds ligeros y brillantes. Se recomienda un secado detallado de 

dichas pieza:!i:. 

Doa documentos mds recientes examinan en detalle el recubri-

miento en grandes cantjdades de piezas pequenas. Una planta descri­

ta en estos documentos tiene una capacidad de recubrimiento con 

niquelado químico de un drea superficial de 11,200 m3 por turno. 
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CAPJ:TULO VJ:J:J: 

B. COSTOS DE DEPOSICION CON NIQUELADO OUIMICO 

8.1 GENERAL 

No es posible. en un trabajo como éste. proveer gran detalle 

del costo total involucrado para cada planta. En este cap:ítulo 

simplemente identificaremos algunos elementos del costo del proceso. 

Los costos de niquelado quimico var1an mucho, dependiendo si se 

analizan de5de el punto de vista de la casa proveedora (manufactura-

dor y/o distribuidor de soluciones, plantas, etc.), el depositante 

(planta recubridora) o el consumidor del producto terminado. 

Lo que entenderemos aqui por costo es el dinero requerido para 

producir la pieza en cuestión. Esto podrá ser un litro de solución 

para niquelado qutmico en un coso, mientras que en otro coso, puede 

ser el costo de un recubrimiento de 50J{m de espesor al Ni-P(l2%) 

sobre un componente de aluminio. Es importante reconcer que en 

realidad no tenemoa simplemente los costos de proceso sino también 

hay otros factores. inclue:ive un valor pre-determinado de uti l ida-

des. 

Fijar el precio ree:ulta bastante complicado y depende en parte 

de la situación general del mercado. Los costos de producción 

podr6n obtenerse después de un proceso completo de evaluación, 

tomando en cuenta a la competencia y lo que el mercado puede absor-

ber, también en términos del valor agregado del producto. 
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Para los depósitos de niquelado qutmico. lo!! costos son, casi 

sin excepcjón~ determinados por el total de los coetoa coneiderados 

o usando algún proceso de eetimación de coatoa. 

Al igual que en mucho.s aspectos de la vida cotidio.na, los 

recubrimientos m6s baratos no necesariamente noe darán el mejor 

valor. La calidad implica ciertos costos anadidos y esto se refle­

jara en el precio del producto. 

En las siguientes tr~s ~ecciones~ ofrecemos algunos comentarios 

respecto a los banas de niquelado qu1mico, los depósitos y los 

costos to ta 1 es. Ya que loa costos dependen en gran m~nera de la 

companja en cuestión. su localizaclón y la rama de la industria a la 

cual pertenece, además de loa nivelee de salarios y costos de 

materla prima, todos los valores mencionados aquí deben tomarse como 

un ejemplo y nado más. 

8. 2 COSTO DE LAS SOLUCIONES 

Los factoree aot·r~ loa 8U8l~!l dc,bil bamirnr. él t:S~tg parn ]:;!L! 

soluciones de niquelado qul'.mico incluyen el costo de materia prima, 

el costo de mezclar les formulaciones. control de entrada y sal ida 

de materiales. empaque y transportación. inclusjve transportación 

del personal Y costos fijos. capital disponible. desarrollo 

invostigación. aai como tombíén la gana:ncia. 

Las soluciones para niquelado qu1mico disponibles comercialmen­

te se manej~n en base a un coato inicial y un costo de reabastecí-
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miento subsecuente. usado de acuerdo a las recomendaciones del 

proveedor. Por ejemplo. en Alemania cuesta entre $1 a 2.50 marcos 

alemanes por litro de eolución conteniendo 3 a 8 g/l de niquel. 

Un ki loqramo de Ni-P o Ni-B costar6. entonces alrededor de $1~0 

a 320 marcos alemanes (en térmitlos de los qu:!micos usados). En 106 

lugares donde el niquelado qu:!mico se deposita a partir de mezclas 

hechas en la misma planta. sin considerar las diferencias en calidad 

del depósito, costos de mezclado. personal, etc. los costos son 

considerablemente inferiores $110 a lfiO marcos alemanes por Kilogra-

mo. 

Se puede observar que los costos de niquelado quimico. desde 

cualquier perspectiva. son substancialmente m6.s elevados que los de 

electrodepoeición de metales. 

B. 3 COSTO· DE LOS DEPOSITOS 

Entre los varios factores que contribuyen al niquelado quimico 

deben incluirse: 

Geometr:!a y dimensiones de las piezas a recubrir 

Espesor de 1 depósito 

Material base y su condición superficial 

Posible necesidad de recubriIJ'!~ento parcial 

Posible necesidad de tratamiento térmico 

NWnero de piezas a recubrir 

Fa~tor de carga de planta 
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Cualquier cálculo de costo debe considerar los costos fijos y 

variables, Una expreeión para el costo, K, es: 

Donde el costo fijo "F" incluye costo de planta, construcción, 

salarios y personal asociado y costo de operación (compras, publici­

dad), rejillas, barriles y costos de pruebas. Los costos variables 

"V" incluyen químicos. pre-tratamientos, niquelado qu:S:mico, costos 

de manejo, energ:ia, desecho del bano, y costos de flujo. 

Un análisis superficial de los costos fijos nos sugiere que 

para plantas con tanques de to.mano entre 300 a 2000 litros, cerca 

del 50% de costos fijos puede atribuirse al personal. 25% a la 

planta y localización de ~ata y 10% de costos generales. 

Un c6lculo de costos "consumibles" muestra una gran dependencia 

de los costos en lo efciencia de la planta. Por ejemplo, con 

factores bajos de cargo del bono (menos de 0.1 dm'l} o para tanques 

m4s pequenos los costos de energía se vuelven m6s importantes, 

mientras que pora cargas de bano o tanques máa grandes, estos costos 

son virtualmente in3ignificantes. Los costos de desecho del bano, 

son relativamente altos cuando representan un 10 20% de los 

"consumibles", mientras que los costos de pre-tratamiento y manejo 

pueden ser casi ignorados. 
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En un trabajo de prueba se trató de estimar el costo total como 

la suma de los costos fijos y consumibles (o variables) para un 

recubrimiento de espesor 10~m Ni-P (12%) sobre un 6rea determinada. 

El su:strato usado es de acero y se tomaron tres banos de diferentes 

tamaNos (200, 1000 y 3000 litros de capacidad). El modelo se basó 

en un turno de B horas en el cual se tomaron dos horas para la 

preparación de la pieza y las seis horas restantes para efectuar la 

deposición. 

En la segunda colwnna de la tabla, se muestran varios factores 

de carga del tanque y también se muestra el drea superficial tratada 

que resultó por cada. turno. Las columnas 3 a 5 muestran los costos 

fijos, consumibles. y totales para 1 dm2 recubierto con un espesor 

de 101m· con una masa correspondiente de Ni-P alrededor de 0.8 g. 

Puede verse claramente en la tabla que los costos totales del 

recubrimiento son en algunos casos casi independientes del costo de 

los consumibles. Es m4s importante un factor de carga de bano 

elevado y un tamano de tanque apropiado al volumen de trabajo. Las 

plantas pequenas tienen un costo fijo mds alto. y sólo pueden 

manejar trabajos mds caros. En contraste. en una planta grande. se 

manejan grandes volúmenes de piezas y factores elevados de carga de 

bano por lo que el costo global estd dominado en términos del costo 

de los consumibles. 

En el caso de otros sustratoa~ los coetos globales pueden ser 

influenciados por una vida del baNo más corta. En estos casos se 

puede elevar el costo total hasta en un 50%. 
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Los coatos eon proporcionales al eepesor del recubrjmiento con 

excepción de loo depóoitoo m!o delgados (meno• de 5 J/m). Si usamos 

la información dada en loe p6rrafos anteriores, el precio por l(g de 

niquel depositado se calcularía con un valor aproximado de $500 a 

600 marcos alemanes. Bajo ciertas condiciones desfavorables, este 

valor vendría a ser mucho más elevado. 

B.4 COSTOS PARA EL CONSUMIDOR 

Ya que el depositador debe inclujr la ganancia en sus cálculos, 

y también debe sobrellevar una variedad de factores de riesgo, 

adem6s tiene que asignar un capital de reinve:csión, el costo para el 

con~umidor debe ser mayor, por un factor aproximado a X l. 3 de los 

valores mencionados en la sección anterior. 

Una cifra aproximada para la producción en 1'.lemania en los an.os 

1984-87 para niquelado químico sobre acero fue entre $600 a 1000 

marcos alemanes por Kg. Expresado de otra fonna, 10 l(m de Ni-P de 

tercera generación costó entre $0.6 a 0.8 marcos alemanas por 

decímetro cuadrado. Los requerimientos especiales (trabajos urgen-

tes, cantidad reducida, recubrimientos delgados, geometría complica-

do, su stratos diferentes del acero, recubrimiento parcial. trata-

miento térmico. etc.) reeultar6n en costos anadidos. Adcm!is, los 

precios en el rango entre $1 a 2 marcos alemanes por dec1metro 

cuadrado para un recubrimiento de lOJfm son muy comunes y reaultan en 

una producción de recubrimientos de alto valor. los cuales elevan la 

calidad del producto en cuestión. 
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Parece que en términos del valor anadido. el cual ee en muchos 

casos el resultado del recubrimiento qu1mico de níquel sobre una 

pieza. el proceso aunque no es muy económico. es una buena inversión 

debido a lo que puede hacer para mejorar el producto. 

TABLA e.1 

Total con utirmtion lar• 10 µm dl!po1it of Nl·P 112%} on stttl 

Rottli 111f11Mt Ton.t fOft/111( Fürdcom Conmmab/tJ Tot11lt111t1 
ti/ (dm 1 /I/ ro111 

0,1rp;rdm 1 //Own 

!Ufl 0.1 .. 20dm 1 8.JO o.so .... 
O.So 100dm1 1.62 o.J4 1.96 

1.D '"100dm1 O.!l O.JJ l.<14 

""" 0.1 .. 100dm1 1.92 o.Ja 2.JO 

o.so SODdm1 O.JIJ O.:Jl D.70 
1.0 o 1000J,,, 1 0.19 n.J1 0.40 

l•INI 0.1 o JOOilm 1 0.77 0.]4 1.01 
O.Jo IS'l0dm 1 n.u 0.11 1).46 

1.0"'1110/Jilni' º·º" O.JI l).Jq 
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CONCL..USJ:ONES 

Podemos afirmar sin lugar a dudas que la mayor ventaja del 

proceso de niquelado qu1mico son sus caracteristicas. mencionando 

por ejemplo su resistencia al desgaste o la unifonnidad del depósito 

que ademds puede ser controlado en cuanto al espesor que deseamos 

obtener. de manera relativamente sencilla. 

Algunas consideraciones importantes en cuanto al proceso de 

niquelado químico ea que siempre debe mantenerso un control cuidado­

so de los par.d.metros que afectan las condiciones de operoción 

(temperatura. pH. etc.) para lograr un buen recubrimiento. Ademds 

es vital tener en mente el propósito para el cual sera destinada Ja 

pieza a recubrir ya que esto detenninard las caracter!sticas especí­

ficas del proceso y selección del tipo de bano más apropiado. osr 

como tiempo de deposición. etc. 

Si se desea obtener un depósito de niquel de buena calidad es 

imperativo aplicar a la pieza un pre-tratamiento adecuado o de lo 

contrario la adhesión del recubrimiento no será capaz de cumplir con 

las espectaciones y demanda~ a que sea sometida la pieza recubierta. 

El post-tratamiento constituye una opción para mejorar ciertas 

propiedades del recubrimiento de niquelado qutmico. principalmente 

se puede incrementar su resistencia al desgaste. aunque su resisten­

cia a la. corrosión no registra un incremento digno de ser tomado en 

cuenta. Es por esto que la mayorta de Jos recubrimientos químicos de 
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niquel son terminados sin necesidad de post-tratamientos los cuales 

incrementan el costo. 

En tt!rminoa de control ambienta 1 reaul ta de la ma.yor importan­

cia apegarse a las regulaciones y procedimientos necesarios para 

lograr un adecuado manejo de los desechos del bano y evitar así 

cualquier riesgo de que la planta sea nociva y contaminante del 

ambiente. 

Para el dieeno y construcción de la planta de niquelado qu:ímico 

deber4 tomarse en cuenta el tipo de trabajo que se efectuar6 en la 

misma considerando factores tales como el tamano de las piezas a 

recubrir, cantidad de piezas, etc. y entonces seguir las recomenda­

ciones del dia;tribuidor para seleccionar tamat'los y materiales rn6.s 

apropiados para las tinas. químicos. etc. 

En unión de todo lo anterior resulta imprescindible efectuar 

con:dderaciones económicas en cuanto a los diferentes costos involu­

crados en el proceso de niquelado químico adem.6s de la ganancia para 

que la planta sea rentable. El proceso de niquelado químico puede 

~er uno de los procesos mós costosos hablando monetdriamente, pero 

al apreciar los beneficioes obtenidos podemos decir que tiene un gran 

atractivo y demanda en muchos pa1se~. ya que otros recubrimientos 

aunque puedan ser más económicos al principio. su duración y carac­

terísticas de resi~tencia en general no las hacen competitivas 

cuando se piensa en términos de reparaciones y reemplazamiento de 

piezas. ya que su vida útil es genero.lrnente mucho m6.s corta que la 

del recubrimiento por niquelo.do químico. 
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