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RESUMEN

En este manual se hace una recopilacion importante sobre la metodologia de
todos los procesos que son necesarios para realizar el niquelado electrolitico de
superficies metalicas. A manera de introduccion, en el primer capitulo se trata la
descripcion del problema de la corrosiéon de una manera muy superficial, pero que
de todas formas suministra un enfoque claro sobre este inconveniente que le

provoca a muchas empresas millones de pérdidas anuales.

Seguidamente, se describe el arte de la galvanoplastia como una propuesta de
solucion, utilizando el recubrimiento electrolitico del niquel como protector,
aprovechando todas sus bondades contra el flagelo corrosivo sustentado en su
amplia gama de utilizacion en diferentes aleaciones de aplicaciones industriales y

el aspecto ornamental que le presta a cada una de las piezas.

Luego, en los siguientes cuatro capitulos se describen detalladamente todos los
aspectos relevantes en la realizacion del proceso de niquelado como lo son; el
fundamento tedrico de la electrodeposicion del niquel, la preparacion de los bafios
electroliticos, la preparacion de las superficies a recubrir, la evaluacién del tiempo
Optimo para llevar a cabo el proceso y todas aquellas cosas que son necesarias

tener en cuenta.
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Posteriormente, se resumen algunos de los defectos que pueden aparecer en el
niquelado de superficies metalicas como también varios de los ensayos que son
utilizados para evaluar piezas electrodepositadas de niquel y cromo, que trabajan
en condiciones distintas de corrosion. Se describen propiedades que se pueden
obtener al recubrir piezas con niquel y que determinan muchas de sus

aplicaciones en la industria.

Finalmente, se hace una breve referencia del aspecto medio ambiental con la
intencion de que se pueda inducir a posteriores investigaciones, y se concluye con
una experiencia de laboratorio que sirve para realizar una diferencia entre toda la
teoria plasmada en este manual y la practica, para poder alcanzar asi a algunas

recomendaciones.
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INTRODUCCION

La evolucién del hombre a través del tiempo ha sido enmarcada en el desarrollo
de actividades y en la gestion de ideas que le ayuden a suplir muchas de sus
necesidades. Durante toda la historia se han desarrollado proyectos que gracias a
las bondades que brinda la naturaleza y en conjunto con la habilidad e ingenio del
hombre han hecho posible la creacion y adaptacion de piezas al mundo,

mejorando con ello nuestra calidad de vida.

Como materia prima para la elaboracion de estas herramientas, y en fin cantidad
de articulos, se utilizan diversidad de materiales de los cuales podemos destacar a
los metales y sus aleaciones, los mismos que en desventaja presentan una gran
susceptibilidad ante el fendbmeno de la corrosién, proceso natural que busca
recuperar de los objetos creados por el hombre todos esos componentes que en

su momento fueron extraidos del medio original.

A consecuencia de este fendmeno las empresas pierden millones por el deterioro
de sus maquinas y lo que es peor, la corrosion también puede hacer prevalecer
condiciones peligrosas para el ser humano, al debilitar los miembros de estructura
y provocar fallas repentinas. Aun cuando un material pueda ser normalmente

resistente a la corrosion puede fallar en determinado medio.
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Por todas estas razones la seleccion de los materiales es de primordial
importancia y es aqui donde juegan un papel importante todos los métodos que

ayuden a prevenir o retardar la corrosion.

la corrosion y proteccion de los metales es un reto que tiene toda la humanidad, a
fin de evitar graves costos ya sean econdémicos o humanos que se producen

debido al fracaso en la proteccion de metales.

Es obligacion de todo ingeniero o técnico al involucrase con la industria, conocer e
idear las formas que den soluciones a los problemas que en ella se encuentran y
al hablar de la corrosién y proteccion, estar al tanto de todos los sistemas que

existen para evitar estos desastres.

Asi mismo, es de imperiosa necesidad que cada uno de estos sistemas de
soluciones sea planteado y practicados de acuerdo a ciertos estandares que

definan la buena y eficiente practica.

Consientes de la importancia de implementar un método efectivo para el control de
la corrosion, este trabajo presenta un estudio generalizado sobre el recubrimiento
metalico de piezas, especificamente el niquelado, como un &rea de trabajo
promisorio para el profesional de la ingenieria mecanica y metallrgica,
orientandolo para que el proceso se realice en la mejor forma posible, siguiendo

normas técnicas adecuadas y de esta forma dar el surgimiento al desarrollo de
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nuevos y verdaderos especialistas en la materia que expresen su talento en la
industria, observando que tanto en la fase de disefio, como en la fase de ejecucion

es por su formacion el mas indicado.

La importancia de esta monografia se manifiesta en la calidad de las operaciones
gue a partir de nuestras sugerencias se efectlen, sélido argumento de utilidad,
confiabilidad e inmerso factor de ahorro en gastos de mantenimiento y reposicion

de equipo.

Ante la importancia de optimizar las formulaciones del procedimiento de electro
deposicion de niquel y de obtener otros nuevos que mejoren las caracteristicas de
estos recubrimientos, solventando los problemas de erosién, dureza, resistencia al
desgaste, espesor de pelicula y sobre todo la corrosién, hacemos la descripcion
del proceso, donde se expresan los lineamiento que pueden estandarizar la
deposicion electrolitica del niguel de tal forma que se proporcione un acabado de

gran resistencia con resultados satisfactorios.
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OBJETIVO GENERAL

Proponer un procedimiento estandar de recubrimiento metalico, para el niquelado

electrolitico, que permita minimizar los efectos corrosivos y proporcione una

apariencia ornamental a las superficies metalicas que se le practiquen.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Enunciar los fundamentos teoricos de la galvanoplastia sobre el proceso

electrolitico.

Analizar y evaluar la utilizacién del niquel como protector en la corrosion de

piezas.

Diseflar un circuito eléctrico y determinar los insumos necesarios para la

realizacion del recubrimiento electrolitico.

Formular un modelo de preparacién para las superficies a niquelar.

Evaluar el tiempo Optimo de inmersion electrolitica que garantice un

espesor adecuado para la pieza sometida.
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Enunciar las propiedades obtenidas por las piezas niqueladas.

Identificar algunas de las aplicaciones tipicas del niquelado.

Realizar una practica de laboratorio con base a un procedimiento descrito.

Elaborar un listado de recomendaciones a partir de la evaluacion de la

experiencia que se realice.
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1. LA CORROSION

El fendmeno de la corrosion se define como la destruccién o deterioro quimico o
electrolitico de un material, preferentemente metalico, por la reaccién con el medio

gue lo rodea.

El ataque del material se inicia en la superficie y los productos de esta reaccion
pueden ser solidos, liquidos o gaseosos. El metal que se corroe tiende a formar
una combinacién quimica. Es importante el conocimiento de la naturaleza fisica y
guimica de estos productos, ya que suelen influir en la velocidad de la reaccién

posterior.

1.2 CORROSION DE METALES Y ALEACIONES

Para comprender como el niquelado protege al acero de la corrosion, es
importante entender primero lo que es este fendmeno. La corrosion en metales se
define generalmente como el deterioro indeseable en metales o aleaciones, es
decir, una interaccion del metal con su medio ambiente que afecta en forma

adversa las propiedades del metal.

1.3 EL PROCESO DE CORROSION

Los metales escasamente son encontrados en su estado puro. Casi siempre se
los encuentra en combinacién quimica con uno o mas elementos no metalicos. El

mineral es generalmente una forma oxidada de metal. Por tanto se debe aplicar
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una cantidad significativa de energia para transformar el mineral en metal puro.
Esta energia puede aplicarse por vias metallrgicas o quimicas. También debe
aplicarse energia adicional bajo la forma de trabajo en frio, o procesos de
fundicién necesarios para transformar el metal puro en una pieza de trabajo. Se
puede entender la corrosidbn como la tendencia de un metal, producido y formado
gracias a un input sustancial de energia, de volver a su estado natural de menor
energia. Desde una perspectiva termodindmica, la tendencia a disminuir en el

nivel de energia es la fuerza principal que induce a la corrosion de los metales.

La corrosion de los metales es un proceso electroquimico. Esto es, las reacciones
corrosivas del metal normalmente involucran reacciones quimicas y el flujo de
electrones. Una reaccion electroquimica basica que provoca la corrosién de los
metales, es la corrosion galvanica. En una celda galvanica, la corriente es gene-
rada intermitentemente por reacciones fisicas y quimicas que ocurren entre los

componentes de la celda.

1.4 PREVENCION DE LA CORROCION

Aun cuando un material puede ser normalmente resistente a la corrosion puede
fallar en determinado medio o si se acopla con un metal mas catédico. Los
métodos para prevenir o retardar la corrosion se aplican mucho al hierro y al
acero, ya que la mayor parte de los metales comunes no ferrosos y sus aleaciones

forman sus propios revestimientos protectores al verse expuestos a la atmosfera.
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Para proteccion a corto plazo resulta adecuado el aceitado o engrasado de un
componente. Sin embargo, a largo plazo no resulta satisfactorio, por las siguientes

razones.

a. La pelicula protectora se secara y dejara de sellar la superficie contra el
ambiente corrosivo.

b. Los aceitas y las grasas absorben humedad de la atmésfera, pudiendo asi
tener lugar la corrosion por debajo de la pelicula de aceite o de grasa.

c. Los aceites y grasas baratos contienen con frecuencia azufre activo e
impurezas acidas que atacan y corroen la propia superficie metalica que se

supone estan llamados a proteger.

Todas estas razones hacen de los recubrimientos un uso muy generalizados para
prevenir la corrosion de forma mas permanente. De igual forma debe tenerse
mucho cuidado al revestir un metal con otro, ya que cuando dos metales distintos
se suponen en contacto en un ambiente humedo o corrosivo hamedo
(contaminado), actian como una celda eléctrica simple. Las corrientes que alli se
generan dan lugar a la corrosion. Ver anexo A. Cuadro Organizacional De

Recubrimientos en Los Metales

Los metales se ordenan de una forma especial denominada serie electroquimica.
En esta serie debera observarse que el hidrdgeno se comporta como un metal. Si

dos metales cualesquiera de esta tabla se colocan en contacto en ambientes
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humedos, el mas negativo de ellos se corroera de forma mas rapida. Ver anexo B.

Serie Electroguimica

Un ejemplo de esta teoria es el siguiente:

a. En el hierro galvanizado (acero recubierto con Zinc) el Zinc se corroe,
mientras protege el acero. Este Zinc se dice que es de sacrificio.

b. En la placa estafiada, el acero suave se corroe, si el recubrimiento suave es
estafio se rompe en cualquier punto. Por este motivo los rebordes del corte
deberan quedar siempre sellados mediante soldadura suave, o pintura
colocada adecuadamente, debiendo hacerse marcas con lapiz suave y no

con puntero.

Figura 1. Proteccion mediante recubrimiento sacrificable

Atrmdsfera corrosiva hdmeda o mojada Recubrimienta de cinc (dnoda)

]
/ N\

Base de acero (Catodo) Curso interno de la corriente




Figura 2. Proteccion mediante un recubrimiento puramente mecanico

Atmdstera corrosiva hdmeda o mojada Recubrimiento de cinc {anoda)

p

Base de acero (Catodo) Curso interno de la corriente

La quimica y la electroquimica se intensifican cuando el metal se encuentra
sometido a esfuerzo. Los esfuerzos implicitos son normalmente esfuerzos
internos, ocasionados por algun tratamiento mecanico previo, tal como el trabajo
en frio (conformado). El ataque corrosivo se produce habitualmente a lo largo de
los limites del cristal y esto debilita considerablemente el metal en mucha mayor
medida que la corrosion superficial simple. El aliviar los esfuerzos mediante un
tratamiento térmico después de la manufactura suele evitar esa forma de

corrosion.

Los puntos que se presentan a continuacion habran de ser observados durante la

etapa de disefio de un componente o conjunto, para reducir al minimo la corrosion.

1. Evitense las grietas y las trampas donde se deposite la humedad.
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Seleccionese un material adecuado que sea inherentemente resistente a la

corrosién, o aplicar estrictamente las especificaciones de un proceso

anticorrosivo para el material seleccionado.

Séllense las uniones, si no estan soldadas de forma continua.

Contar con la adecuada ventilacion y drenaje.

Mantener al minimo el contacto con sustancias corrosivas.

Facilitar el lavado y la limpieza.
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2. LA GALVANOPLASTIA

Es el arte de recubrir piezas o componentes con algun tipo de material. La
expresion recubrimientos de los metales, se refiere normalmente, a una capa de
material, relativamente delgada, que recubre a un metal o aleacion de seccion
relativamente elevada. Los recubrimientos de los metales se aplican para
conseguir alguna propiedad superficial deseada que no tiene el metal base. En
general, las propiedades del conjunto, vienen determinadas por las del metal
protegido y las del material protector. El recubrimiento solo tiene marcada
influencia sobre las propiedades ligadas a la superficie: resistencia a la corrosion,
reflectividad, color, soldabilidad, resistencia eléctrica por contacto, resistencia a la

abrasion, coeficiente de rozamiento, etc.

Como se muestra en el esquema que representa los recubrimientos de los
metales resistentes a la corrosion, estos pueden hacerse de forma quimica y
electrolitica. En nuestro caso estudiaremos profundamente el niquelado en forma

electrolitica.

La galvanoplastia, practicada de forma electrolitica constituye un proceso de

acabado mediante tratamiento en solucibn denominada electrolito. Los

componentes a recubrir forman el catodo. Es decir, se le conecta al polo negativo
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de una fuente de corriente directa de elevada intensidad y bajo voltaje, en la forma
gue indica la figura. Para cerrar el circuito, los &nodos se sumergen en la solucién
y se conectan al polo positivo de la fuente.

Figura 3. Esquematizacion Del Circuito Para Galvanoplastia

Suministro de corriente
de bajo voltage v
elevada intensidad

—r

Q%) Amperimetro

1 Flectrolito

Anodo ™ L Anodo

Catodo(pieza a recubrir)

El electrolito suministra los iones metalicos que se depositan sobre la superficie
del catodo (los componentes que se recubren). Los anodos pueden ser solubles,
peden ser del mismo metal que se deposita, por ejemplo el niquel, cobre o zinc.
En forma alternativa, pueden ser insolubles, como el recubrimiento con cromo, en
cuyo caso se limita a completar el circuito. Los anodos solubles mantienen la
fuerza y estabilidad del electrolito, en tanto que la fuerza de este disminuye en
forma continua cuando se utilizan anodos insolubles. La velocidad del depdésito se
gobierna mediante las leyes de Faraday a cerca de la electrolisis. Estas leyes se

resumen como siguen:
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1. La masa del metal depositada es directamente proporcional ala magnitud

de la corriente v al tiempo mediante el cual ésta circula.

2. Para cualguier cantidad dada de electricidad, la masa del metal liberada del

electrolito es proporcional al equivalente quimico del metal.

La masa del metal depositada es solamente igual a la masa liberada en una planta
gue tenga una eficiencia del 100%. Esto no ocurre nunca en la practica, ya que se
rechaza una parte del metal, y se deposita en el fondo del bafio como un

sedimento.

La masa del metal liberado se calcula utilizando el equivalente electroquimico
(este se deriva del punto 2 anterior, y es la masa de metal liberado por un
columbio de electricidad que pasa por la celda).

m =1 x t, donde m es la masa del metal liberado en gramos, x es el equivalente

electroquimico, | corriente en amperios, t es el tiempo en segundos
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3. FUNDAMENTOS BASICOS DEL EMPLEO DEL NIQUEL COMO PROTECTOR

PARA LA CORROSION

3.1 EL NIQUEL

Es un elemento quimico, de simbolo Ni; numero atébmico 28; peso atébmico 58.69;
peso especifico 8.8; funde a 1470 °C y tiene un equivalente electroquimico de

0.304.

Es un metal blanco, maleable, ductil, tenaz, magnético, resistente al aire . Apenas
se altera con los alcalis, con la humedad ambiental y con los acidos, excepto con
el nitrico, que lo ataca. Se usa como protector del hierro y latén, en aleaciones con

acero y como catalizador.

3.1.1. El Niquel Comercialmente Puro

Los elementos quimicos que con mayor intensidad modifican la resistencia a la
corrosion del niquel comercialmente puro son el azufre y el carbono. El niquel
comercialmente puro suele contener un 99.99% de este metal. El azufre lo fragiliza
considerablemente, por esta razén el niquel para hechurar en caliente suele

contener manganeso, para que se forme el sulfuro del manganeso, que



permanece como inclusion en la matriz del niquel.

En contacto con gases que contengan azufre, éste penetra a lo largo de los limites

de los granos de niquel o sus aleaciones y los hace fragiles en cuanto alcanza la

temperatura de 600°C, la presencia de cromo, de manganeso y de hierro se opone

a esta accion.

El carbono contenido en el niquel es susceptible de fragilizarse, lo cual disminuye

la ductilidad y la resistencia a la corrosion de este metal. Por este motivo si bien el

incremento de porcentaje en el carbono del niquel aumenta su dureza, también

disminuye su resistencia a la corrosion.

Tabla 1. Caracteristicas De Algunos Tipos De Niquel Comercial

Limite
. de elastic.
Resistencia | prdctico, 0,2 % E.'a-_ﬂrg- .
a lraccior  |de deformacidnjmiento, % |Dureza
Material Composicion, % Condicion kg/mm? kg/mm? BHN
Niquel {puro} Ni 99,99 Recocido 59.5 32,2 30 100
Niquel 99,40 Ni, 0,06 C, Recocido 49,0 14,0 40 110
{para forjado) 0,25 Mn, 0,15 Fe, Laminado, en caliente 52.5 125 40 170
0,05 Si, 0,05 Cu, Estirado en frio 66,5 490 25 210
0,005 S Laminado en frio 73,5 66,5 5 75
Niquel 200 99,5 Ni Recocido 45,7 15,5 47 230
Laminado en frio 84,4 64,7 8 140
Niquel D 95,00 Ni, 0,10 C, Recocido 52,5 24,5 40 140
4 75 Mn, 0,05 Fe Laminado en caliente 63,0 350 35 150
883 Si, 0, 02 Cu, Estirado en frio 70,0 56,0 25 190
Niquel {para mold.}95,6 Ni, 0,5 G, Colada 39,9 TS 22 110
0 05 Fe, 0,8 Mn,
1,55i,08C
Niquel 270 95 Ni, 0.8 C Colada 38,6 17,6 22 100

El niquel comercialmente puro experimenta

corrosion bajo tensiones al estar

expuesto en &lcalis causticos concentrados, como la lejia de sosa del 90%, a

temperaturas comprendidas entre 300 y 400 °C. En estas condiciones también son
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susceptibles de corroerse las aleaciones del niquel cobre.

3.2. CORROSION ATMOSFERICA DEL NIQUEL EN DIFERENTES

CONDICIONES AMBIENTALES

Los estudios llevados a cabo hasta la fecha sobre el comportamiento del niquel
frente a la corrosibn atmosférica son escasos, a pesar de su amplio uso en
aplicaciones exteriores que exigen buenas propiedades anticorrosivas. Se ha
determinado que, en ambientes himedos, el niquel se recubre de una fina capa
denominada pétina que le otorga su caracter protector y que esta formada por

oxidos e hidroxidos de niquel.

Por el contrario en atmédsferas contaminadas los productos de corrosion
generados, en forma de picaduras, estdn compuestos por los correspondientes

sulfatos, cloruros y nitratos del metal.

El problema radica en que la comprension de la totalidad de los procesos de
corrosion en el niquel exige un conocimiento de los pardmetros atmosféricos de la
zona elegida, ademas de la composicion de las capas de corrosion formadas y
posteriormente disueltas o desgastadas sobre la superficie. En este sentido, las
Gltimas investigaciones, centradas en la resistencia a la corrosién de probetas de
niquel expuestas a diferentes condiciones atmosféricas, han demostrado que su

comportamiento empeora drasticamente en ambientes industriales, asi como su
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influencia en el proceso combinado de formacién y disolucién de los productos de

corrosion.

El niquel es un material maleable, resistente a la corrosion, con usos amplios en la
industria tanto en su forma pura como en aleaciones. En el aire resiste a la
corrosion en temperaturas superiores a 300°C y no llega a ser fragil o deteriorado
en ninguna forma. Es un elemento importante de todas las aleaciones de
resistencia, y en la mayoria de los materiales para imanes permanentes y no

permanentes.

3.3. ALEACIONES DE NIiQUEL

Las aleaciones comerciales de niquel se caracterizan por su elevada resistencia a
la corrosion, propiedad asociada, en parte, al hecho de que estas aleaciones
tienen estructuras formadas practicamente por una sola fase. Los reactivos
metalirgicos mas empleados con las aleaciones de niquel son: el &cido nitrico
concentrado (en microscopia) y una solucion acuosa con 10% de cianuro de sodio

y 10% de persulfato de amonio (en microscopia).

3.3.1. Cupro — Niquel: el niquel y el cobre forman un sistema binario de
aleaciones de solubilidad total. Las aleaciones correspondientes, llamadas cupro —
niqueles, tienen, a temperatura ambiente, el mismo tipo de estructura (de una sola

fase), cualquiera que sea el metal que predomine en la aleacion. Cuanto mayor es



el contenido del niquel, mayor es la resistencia mecanica y a la corrosion de este

sistema de aleaciones.

3.3.2. Metal Monel: aleacion monofésica niquel — cobre. Tiene mayor tenacidad y
dureza, modificables por tratamiento térmico (reconocido), que el niquel comercial.
Su resistencia a la corrosién es verdaderamente elevada frente a los acidos
sulfaricos vy fluorhidricos y frente a la sal; Por éste motivo se utiliza para fabricar
recipientes para sales fundidas y en piezas que estan en contacto con ambientes

marinos.

3.4. SUPER ALEACIONES

Las llamadas super aleaciones son materiales de un alto contenido de niquel, las
mas usadas son las llamadas Inconel. Las suUper aleaciones contienen como
principal elemento adicional al cromo. Para los contenidos de niquel las super
aleaciones, el sistema esta formado, a temperatura ambiente, por una sola fase,
con el agregado de otros elementos, estos materiales pueden mejorar sus
caracteristicas mecéanicas, aun a elevadas temperaturas, mediante tratamientos

de solucién y precipitacion.

3.4.1. Aleaciones De Ni — Cr — Fe: el Inconel 600 y el Incoloy 800 se utiliza por su
elevada resistencia a la corrosion y por su tenacidad a elevadas temperaturas. A

temperatura ambiente se caracterizan por su gran resistencia a la corrosion bajo



tensiones en medio de cloruros. El Incoloy se utiliza para fabricar elementos

calefactores de hornos eléctricos.

3.4.2. Aceros Al Niguel: son ampliamente usados para aplicaciones especiales:
el acero al 3% de niquel se usa para rotores de alta velocidad y estructuras; el
acero al 22% de niquel como sustituto del niquel en bujias; el acero al 25% de
niquel es no magnético. El acero al 38% de niquel revestido con cobre, se usa
como sustituto para filamentos de platino o niquel en lamparas. La aleacién de

niquel - platino, se usa también para los mismos fines.

3.4.3. Hierro Al Niquel: muchos hierros al niquel se usan en la manufactura de
instrumentos y equipos de telecomunicaciones. Son materiales magnéticos no
permanentes, teniendo alta permeabilidad y caracteristicas de bajas pérdidas. Las
aleaciones de hierro al niquel se usan normalmente en condicién de recocido
suave, y usualmente se efectla calentando a cerca de 900°C, enfriandolo en aire,
recalentandolo y enfridandolo en aire nuevamente. El tratamiento térmico debe

siempre estar de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

El hierro al niquel que contiene 30% de niquel es no magnético. Aumentando el
contenido de niquel de 35% a 80%, se obtienen materiales que son,
magnéticamente, los mas suaves. Estos son igualmente puestos al mercado bajo

nombres tales como radiometal, permalloy.
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3.4.4. Mumetal: es una aleacion hierro niquel al 77% conteniendo pequefias
cantidades de cobre y manganeso: se usa para hacer los nicleos de pequefios
transformadores que operan en niveles de baja energia. También, es un material
atil para reguladores, vibradores y tubos de rayos catddicos, y se usa

extensamente en equipos miniaturizados.

3.4.5. Radiometal: es una aleacion de hierro niquel al 50% usada para nucleos de
transformadores cuando la densidad del flujo operante es mas alta que para el
mumetal. Se pueden producir ndcleos mas pequefios que los hierro al silicio y

materiales similares para nucleos.

3.4.6. Permaloy: es una aleacion de hierro niquel al 78% con un minimo de silicio
y carbono, el cual se usa para nucleos de trasformadores, que operan a muy bajas
corrientes. Esta aleacion es particularmente uGtil en un equipo de comunicacion

cuando sélo se tiene pequefas corrientes.

3.5. ALEACIONES CON PORCENTAJE ELEVADO DE NIQUEL, CROMO Y

HIERRO

En estas aleaciones predomina, el porcentaje de niquel. Se utlizan a altas
temperaturas para los depositos de cementacion a 900 —930°, para la construccion
de elementos de horno, de 975 a 1150°, para construir recipientes que deban

contener sales, cianuro y plomo fundido.
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El niquel puede alcanzar un porcentaje muy elevado: 55 a 80%; el cromo se
mantiene entre 12 y 20%. Estos porcentajes mas elevados en Cr — Ni sirven para
la industria eléctrica. Informes interesantes que debemos conocer para estas

aleaciones son los siguientes.

Resistencia a la oxidaciéon por O;, H,O, CO, en el aire: ver anexo C.
Temperaturas Maximas Para La Utilizacion En Medio Cl O Hcl y anexo D.
Aumento De Peso En Mg/Dm? Dia Para Las Aleaciones Ni, Cr, Fe En Presencia

Se Oxigeno, De Agua Y De Acido Carboénico

1. Resistencia al aire.
2. Resistencia al SOo:

Tabla 2. Resistencia De Las Aleaciones Ni, Cr, Fe Para So»

Aleacion Aumento de peso en mg/dm? por dia

800° 900° 1000°
16Cr, 35Ni 41 42 790
12Cr, 60Ni 500 5500 9100

3. Resistencia al H,S:

Tabla 3. Relacion De Ni, Cr, Fe Con H,s A 480°

Aleacion Aumento de peso en mg/dm? por dia
14.7Cr, 35Ni 2400

13.8 62 2900

18 75 5800
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4. Las aleaciones para resistencias eléctricas.

No existe pues posibilidad de empleo de estas aleaciones en el medio H,S; su
accion es mas peligrosa que una oxidacion. En la practica, la aleacion 80 Ni, 20 Cr
es la mas utilizada como material basico para realizar resistencias eléctricas, de
hecho, el Ni es ligeramente inferior a 80. Estas aleaciones contienen también 1,2
Si, 0,8 Mn, 0,45 C; la cuestion estad en franca controversia en cuanto al papel

benéfico de Mn y del C.

3.5.1. Aleacion Ni — Mo: las aleaciones Corronel B — 2 es una aleacion niquel —
molibdeno con bajo contenido de carbono, especialmente adecuada para servicios
en contacto con acido clorhidrico caliente, acido sulfarico concentrado caliente u
otros medios no oxidantes severos. Es muy resistente al agrietamiento por
corrosion bajo tensiones en contado con soluciones calientes de cloruros vy

alcalinas.

3.5.2. Aleacién Ni — Cr — Mo: la aleaciéon coronel B- 4 (Ni — Cr — Mo) presenta

una excepcional resistencia a una extensa gama de medios coOIrosivos severos,

incluidos acidos calientes y medios oxidantes que contengan cloruros y cloro.
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4. FUNDAMENTOS DEL NIQUELADO ELECTROLITICO DE SUPERTFICIES

METALICAS

Al igual que el hierro o el acero, también se pueden cubrir de una finisima capa de
metal el plastico, la madera, el cuero, las telas, el yeso, etc. El electroniquelado es
una técnica muy importante en la industria del terminado del metal. Se hace tanto
en las grandes industrias como en los pequeios talleres, pues los procesos
fundamentales de la industria se adaptan perfectamente a la pequefia escala de

un taller tipo artesanal.

Para montar un taller pequefio de electroniquelado se necesitaria poco capital, con
una buena inversién en productos quimicos y una fuente de energia eléctrica
serian los insumos necesarios para comenzar; sin embargo, lo mas importante no
es la inversién sino seguir y respetar las reglas de seguridad en el manejo y la
mezcla de productos quimicos que son peligrosos, si no se tratan con el cuidado

gue exigen.

Para aquellos que no tienen un conocimiento de quimica o de electricidad hay
poco escrito en castellano sobre la galvanoplastia; sin embargo, como se vera en
este manual, se trata de un oficio relativamente sencillo, en el que basta conectar
bien los circuitos eléctricos, mezclar bien los productos quimicos y seguir al pie de

la letra las normas de seguridad.
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4.1. ELECTRODEPOSICION

En el electroniquelado se usa la corriente eléctrica para mover pequeias
particulas 0 moléculas de metal con una carga eléctrica positiva, llamada iones, a
través de una solucién quimica, para depositarlas en un objeto o matriz que tiene

carga eléctrica negativa.

El electroniquelado se logra colocando dentro de un bafio de sustancias quimicas
(electrolitos) una placa de metal (anodo), con la que se quiere niquelar y el objeto
(catodo) que se quiere niquelar. El objeto que se quiere niquelar se conecta con
un alambre, al polo negativo de una fuente de corriente eléctrica directa, como la
de una bateria. Mientras que el metal con el que se quiere niquelar se fija al polo
positivo de la misma bateria.

Fotol. llustracion de la electro Deposicion.

v = = = !
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Al pasar la corriente a través de la solucion quimica (electrolito) los iones salen de
la placa de metal, corren hacia el objeto y se depositan en su superficie. Los iones
corren del polo de corriente positivo llamado anodo al polo de corriente negativo

llamado céatodo, a través de la solucion quimica llamada electrolito.

El Anodo con corriente positiva, es la fuente de donde salen los iones del metal
para depositarse en el catodo. Sin embargo, algunas veces el anodo es insoluble,
es decir, que no suelta iones. Entonces, el mismo electrolito o bafio quimico, que
tiene sales del metal con que se quiere niquelar, es el que sirve como fuente de
iones, como es el caso de muchos de los bafios de oro y plata. En dicho caso,
algunas de las sustancias quimicas del bafio deben ser renovadas de tiempo en
tiempo. Mientras mas tiempo pasa, el objeto o matriz dentro del bafio, con los
iones o la corriente, pasando del anodo al catodo, mas gruesa es la capa de metal
gue se forma.

Tabla 4. Caracteristicas De Algunos Tipos De Niquel Comercial

Limite
: de elastic.
Resistencia | prdctico, 0.2 % | Alarga- o
a traccior  |de deformaciongniento, % |Dureza
Material Composicicn, % Condicion kg/mm? kg/mm? BHN
Nique! (puroj Ni 99,99 Recocido 535 32,2 30 100
Niquel 99,40 Ni, 0,06 C, Recocido 49,0 14,0 40 110
{para forjado) 0,25 Mn, 0,15 Fe, | Laminado, en caliente 52,5 17,5 40 170
0,05 Si, 0,05 Cu, Estirado en frio 66,5 T 490 25 210
0,005 § Laminado en frio 735 66,5 5 75
Niquel 200 99,5 Ni Recocido 45,7 155 47 230
Laminado en frio 84,4 64,7 8 140
Niquel D 95,00 Ni, 0,10 C, Recocido 52,5 24,5 40 140
4,75 Mn, 0,05 Fe Laminado en caliente 63,0 35,0 35 150
ggg SE 0,02 Cu, Estirado en frio 70,0 56,0 25 190
,005 5,

Niquel {para mold.}95.6 Ni, 0,5 Cu, Colada 39,9 145 22 110

0,05 Fe, 0,8 Mn

1,55, 08C

Niquel 210 95 Ni, 0,8 C Colada 38,6 17,6 22 100
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4.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELECTRONIQUELADO

El proceso para electroniquelar en pequeia escala es relativamente simple; se
necesita una pila grande, una bateria de auto, o mejor aun, un pequefio
rectificador que transforma la corriente alterna de la casa o taller, en corriente
directa. A nivel industrial, es importante tener en cuenta el tamafio de la pieza a
niguelar, ya que dependiendo de éste el proceso se puede complicar un poco
debido a que se necesita una fuente de mayor capacidad y también los recipientes

en los que se realiza este proceso de los cuales hablaremos mas adelante.

Al polo positivo de corriente directa se conecta un cable o un par de cables. Esos
cables se conectan a un par de barras conductoras, mediante unas pinzas de
presion comunmente llamadas caimanes. De esas barras con corrientes positivas,

colgaran los dnodos del metal con que se quiere cubrir la pieza a electroniquelar.

Otro cable se conecta al polo negativo de la fuente de corriente. Al otro extremo
del cable, con corriente negativa se conecta una tercera barra conductora de la

cual va ha colgar el objeto que se quiere electroniquelar.

Tanto la barra del metal como el objeto se colocan en un recipiente con agua y los
productos quimicos. Luego se hace pasar corriente y entonces el metal de la barra
de comienza a depositar molécula por molécula sobre la superficie del objeto,

hasta que lo cubre completamente.

52



4.3. EQUIPO BASICO

Foto 2. llustracion Equipo Basico.

4.3.1. Fuente de Corriente: se necesita una fuente de corriente eléctrica directa
de poca fuerza o bajo voltaje, es decir, que produzca 6 voltios hasta 12 voltios o
maximo 16 voltios si es que se desea hacer una deposicion electrolitica sobre
aluminio. En cambio se requiere de un amperaje o cantidad de corriente
relativamente alta; cuando menos 10 amperios, preferiblemente 50 a 100

amperios.

Al hacer el electroniquelado, el control de la calidad de corriente es critico; por
tanto, ademas de la fuente de corriente se necesita un aparato que regule la
cantidad de corriente o amperaje que pase. Ese aparato se llama redstato; para

que este regule precisamente la cantidad de corriente que se necesita, es
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importante que halla un amperimetro para medirla. Menos critico resulta medir el
voltaje porque sera proporcional a la corriente que halla en la solucién, si es que

todas las conexiones estan correctas.

Foto 3. Fuente

Para niquelar un objeto pequefio, se puede comenzar con una pila seca, con una
bateria de 6 voltios. Sin embargo, resultan mucho mas efectivas las baterias de
automovil, las cuales pueden recargarse periddicamente. Para medir la cantidad
de corriente, el amperimetro se alambra a la terminal negativa. En cambio el
reostato se instala en la terminal positiva, para permitir un control fino de la
cantidad de corriente que entra al sistema de niquelado, ya que controlando la

cantidad de corriente podemos aumentar o disminuir el tiempo de deposicion.

Si se va ha hacer niquelado de manera constante es mejor invertir en un aparato
rectificador que se conecta a la corriente alterna de 110 voltios ya sea en la

industria o en el taller; una corriente de 110 voltios es una fuerza excesiva e inutil



para el niquelado. Por tanto los que se hace es separarla por un transformador
gue baja su fuerza (voltaje) y la convierte de 1 a 12 voltios. Luego mediante un

rectificador se transforma de alterna a directa.

Hay unidades rectificadoras completas especificas para galvanoplastia o en
nuestro caso para niguelados de diversos tamarnos, que producen 6 a 12 voltios y
10, 25, 50, 100, 200, 300 o mas amperios. Estas unidades vienen con voltimetros,

amperimetros o reostatos.

4.3.2. Conexiones: la corriente directa que sale de la terminal positiva de la pila o
rectificador, se lleva hacia el bafio a través de un alambre de cobre que se acopla

a una barra conectora que cuelga del tanque.

La corriente directa se regresa a la terminal negativa de la pila o rectificador, por
medio de otro alambre de cobre que sale de otra barra conectora que cuelga del
tanque. Desde la barra conectora otros alambres de cobre sostienen y suspenden
el Anodo de metal con que se va a niguelar y sostienen tambien el objeto o catodo

gue se va a niquelar.

Las barras conectoras son varillas de cobre rigido con un diametro entre 6 y 12
mm, suficientemente largas para poder suspenderse a lo largo del tanque. Las
barras conectoras se sostiene sobre el tanque mediante una parrilla de madera

gue las mantiene separadas del tanque por lo menos 8 cm.
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Foto 4. Conexiones

El arreglo tipico de un tanque de electroniquelado es con tres barras conectoras.
Dos a los lados, las cuales van conectadas a la terminal positiva y sirven para
sostener los anodos de metal. Una barra central conectada a la terminal negativa,
de la que se suspende el objeto a niquelar el cual funciona como cétodo. De las
barras conectadas a la terminal positiva generalmente cuelgan cuatro caimanes de
metal que sirven como anodos. Esos d&nodos se cuelgan de la barra y se meten en
el electrolito sostenidas por un alambre de cobre de calibre 18 o 20 y este se

conecta a la lamina (anodo).

El objeto que va a ser niquelado también se suspende dentro del electrolito
mediante alambre de cobre que cuelga o enrolla a la barra catodica. La conexion
del alambre de cobre al objeto es un poco mas dificil. Unas veces el objeto que se

va a electroniquelar va soldado al alambre de cobre del que cuelga. Otras veces el
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objeto va simplemente colgado del alambre, o bien sostenido dentro de una

pequeiia parrilla o canasta hecha con alambre de cobre.

El alambre del que se sostienen y cuelgan las piezas que se van a electroniquelar,
generalmente se fijan en aquellas partes de la pieza donde los pequefios defectos

del electroniquelado no se notaran.

4.3.3. Tanques de Electroniquelado: el tanque para electroniquelado puede ser
casi cualquier recipiente que no sea metalico con excepcion del acero inoxidable.
El tamafo del recipiente depende del tamafo de las piezas que se quieran
electroniquelar y de la cantidad de trabajo que se quiera realizar. Las piezas
grandes necesitan recipientes grandes para poder sumergirlas totalmente en el
electrolito, en cambio las piezas pequefias se pueden trabajar en recipientes

pequeios porque entonces se ahorra mucho gasto en material.

Al escoger el material del tanque de electroniquelado se deben tener en cuenta
gue en muchos de los bafios trabajan mejor calientes, a temperaturas elevadas;
por eso, las ollas de peltre funcionan muy bien porque resisten las sustancias
quimicas, a la vez que pueden calentarse muy bien en la estufa, también resultan
excelentes los recipientes de vidrio refractarios, resistentes al calor, que se usan
para hornear; aungue no pueden colocarse directamente sobre el fuego y deben

calentarse en bafio de maria.
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Se pueden utilizar tanques de vidrio de 6 mm de espesor, pero se corre el riesgo
de que se rompa el vidrio si se calienta mucho el electrolito. Por tanto, no es

recomendable a altas temperaturas.

Foto 5. Cubas

Pueden usarse recipientes de plastico, pero no en bafios de altas temperaturas
porque se reblandecen y deforman, y por supuesto jamas deben ponerse
directamente sobre el fuego porque se funden y pueden quemarse muy
rapidamente. La ventaja de los recipientes plasticos es su bajo precio, comparado

con los precios de los recipientes de otros materiales.

Los tanques de fierro que tengan una cubierta de hule o neopreno resultan

excelentes siempre que la temperatura del bafio no pase de 85 °C.

4.3.4. Fuentes de Calor: muchas de las soluciones quimicas para el niquelado
trabajan Optimamente por encima de la temperatura ambiente. Es decir, que
conviene calentar el bafio quimico; sin embargo, no es indispensable calentarlo.

Se puede electroniquelar a la temperatura ambiente, solo que el proceso resulta
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poco mas lento, pues el calor acelera y facilita el movimiento de los iones de metal

desde el anodo hasta el catodo.

Los tanques de metal se colocan en una parrilla de gas o en una estufa eléctrica
para proporcionar calor directo. Los recipientes de vidrio refractarios se colocan
sobre parrillas, pero dentro de otro recipiente con agua, en lo que se conoce como
bafio de maria, lo mas comun es utilizar calentadores eléctricos de inmersion. Es

decir, un calentador que se mete directamente al electrolito.

Foto 6. Calentador

Los calentadores de inmersion deben ser especiales para electroniquelado, pues
deben tener protegido el elemento que caliente, para que no lo corroa las
sustancias quimicas del bafio y para que tampoco el material del calentador
contamine el bafio, se utilizan cubiertos de titanio para los bafios de niquel y los

bafos acidos.
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Para controlar la temperatura del bafio, se utiliza un termémetro de laboratorio que
puede ir dentro de la solucién o suspendido en el electrolito mediante un corcho.
En instalaciones industriales, la temperatura se controla con un termostato que

enciende y apaga el calentador automaticamente, segun se necesite.

4.3.5. Agitacion: al igual que el calor, el movimiento o agitacion de las sustancias
guimicas del bafio hace que el metal se deposite mas aprisa en el objeto que se
niquela. El movimiento del liquido del bafio se logra de muy diversas manera. Una
de ellas es echando un poco de aire en el fondo del tanque, utilizando un tubo de
plastico y un compresor de aire de baja presidén, semejante a los que se usan en

las peceras.

Otra manera de agitar el bafio es un pequefio motor suspendido sobre el tanque,
gue haga girar una hélice o propela metida en la solucién. La propela debe girar
despacio a unas 500 rpm y desde luego, no debe ser corroida y de preferencia no

metdlica.

También se puede hacer que el liquido circule con una bomba. En un taller
pequeiio se pueden utilizar bombas de peceras con excelentes resultados.
Finalmente en lugar de agitar el liquido, lo que se puede mover es la pieza misma

gue se esta niquelando, la que a su vez agitara el liquido del tanque.
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En un taller pequefio, el movimiento del catodo puede hacerse a mano,
simplemente moviendo con la mano la barra catodica o el alambre del que cuelga
la pieza, hay que tener cuidado de no mover o agitar el agua demasiado, porque
entonces puede suceder que se favorezca la granulacion de la capa de metal que

se deposita en la pieza que se electrodeposita.

4.3.6. Filtracién: en los talleres de electroniquelado pequefios no se necesita
estar filtrando constantemente los electrolitos, pero si es necesario quitarles
peribdicamente algunas impurezas. Algunas particulas metalicas sueltas, lodos,
aceites y polvo acumulado con el tiempo en los electrolitos, pueden hacer que el
metal no se adhiera o pegue uniformemente sobre el objeto que se electroniquela
o puede suceder que si el electrolito esta sucio el electroniquelado resulte opaco o

granuloso.

Una manera de filtrar es pasando el electrolito del tanque por un embudo con un
filtro de papel. En vez de filtro de papel se puede utilizar una bolsa de carbén
activado, una manera practica de filtrar periodicamente es un recipiente grande

colocado en el suelo en cuya boca se pone un embudo.
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Foto 7. llustracién del Filtrado del Electrolito

Finalmente uno puede improvisar un filtro para el electrolito utilizando un filtro de
pecera. Sobre el embudo se coloca una coladera de plastico, no de fierro. Sobre la
coladera se coloca un filtro de papel que puede ser de una cafetera, enseguida
con un trozo de manguera se prepara un sifon. Para ello se llena el trozo de
manguera con agua. Para que el agua de la manguera se quede dentro, se tapan
las puntas con el dedo pulgar; o bien, se tapa solamente una punta y la otra se

levanta solamente unos pocos centimetros mas arriba.

Enseguida una de las puntas se mete en el electrolito, en tanto que la otra punta
se coloca, todavia tapada con el dedo, sobre el embudo con el filtro. Al quitar el
dedo de la punta de la manguera comenzara a pasar el agua del tanque de
electroniquelado hacia el recipiente grande. En el filtro quedaran atrapadas las
impurezas que habia en el electrolito; una vez que ha salido todo el electrolito se

puede enjuagar el tanque; aunque en trabajos a pequefa escala no sea necesaria
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una filtracion.

Para llenar nuevamente las tinas de electroniquelado se sigue el mismo
procedimiento. Solo que el recipiente grande debe colocarse un poco mas arriba
gue el tanque de electroniquelado, luego se llena con agua con una manguera
corta, se mete una punta de la manguera en el recipiente grande, mientras la otra
manguera se mantiene tapada, luego la otra parte se mete en el tanque de
electroniquelado y se destapa con lo que comienza a pasar electrolito del

recipiente la tanque.

Si es igualmente importante que el electrolito este limpio, libre de impurezas; de
alli la importancia del filtrado periodicamente. Los electrolitos se pueden guardar

en recipientes grandes con tapa, mientras no de usen.

4.3.7. Lavado: inmediatamente que un objeto ha sido electroniquelado debe
lavarse con agua corriente en abundancia, para quitar de la superficie del objeto
hasta el ultimo rastro de las sustancia quimicas. Sino se lava bien y quedan restos
de los productos quimicos del bafio, puede resultar que el objeto se decobre

después, se vuelva opaco e inclusive que se oxide.

De alli que, inmediatamente después del tanque de electroniquelado deba haber
un tanque de lavado con agua corriente constante. El recipiente para el lavado

puede ser de cualquier material, pues basicamente contendra solo agua. Si tiene
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una tarja y una pequefa regadera vale la pena que se utilice como el primer paso

en el proceso de lavado.

Ademas del lavado final, los objetos que se electro niquelan deben enjuagarse
entre cada etapa del proceso. Los enjuagues o lavados intermedios pueden ser
igualmente importantes que el lavado final, especialmente cuando después de un
metal se aplica otro; por ejemplo, un bafio de niquel seguido de un bafio de cromo.
Alli un buen lavado es indispensable. Lo mejor es que después de cada bafio de
electroniquelado halla una tina de lavado distinta, por que no se debe usar la

misma agua de enjuague para piezas que provienen de bafos diferentes.

4.3.8. Ventilacion: lo mejor es que el taller de electroniquelado este en un lugar
techado, pero sin paredes para que halla una buena ventilacion permanente. Si se
trabaja en lugar cerrado, abra las ventanas y las puertas tengan cerca del area de

trabajo un extractor de aire o un ventilador que mueva y saque el aire.

Todas estas precauciones son indispensables para la mayoria de los bafios de
electroniquilado pues de ellos salen pequefias emanaciones de gases toxicos.
Si se trabaja en un lugar cerrado sin ventilacidon constante, esas emanaciones son

muy peligrosas. Si hay una buena ventilacion no se corre mayor riesgo.

4.3.9. Anodos: los anodos, hechos siempre de metales que son buenos

conductores eléctricos se dividen en dos tipos: anodos solubles y anodos inertes.



Al pasar una corriente por los anodos solubles se produce una oxidacion y de
desprenden iones del metal del que estan hechos. Esos iones se depositan
después sobre el catodo. En cambio al pasar una corriente por los anodos inertes
se produce oxidacion, pero no se desprenden iones sino solamente gas oxigeno,

proporcionan corriente eléctrica, pero no iones metélicos para el electroniquelado.

Los anodos inertes estan hechos generalmente, de acero inoxidable. Cuando se
usan anodos inertes, todos los iones metalicos provienen de las sales de metal

qgue hay en la solucion de productos quimicos del bafio.

Foto 8. Anodos

Estos bafios necesitan renovarse periodicamente, porque el metal de las

soluciones se agota y hay que agregar mas sustancias quimicas. Los bafios con
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anodos inertes generalmente se usan cuando resulta muy costosa la inversion de

los anodos de metal puro, como es el caso del oro y la plata.

Los electrodos insolubles tambien son usados como anodos y como catodos en la
electro limpieza y en el electro removido. Sin embargo, la mayoria de los anodos
gue se usan son de tipo soluble, deben ser de metal muy puro para que sean

altamente eficientes.

Si el metal no es puro se producen impurezas. Las impurezas contaminan el bafio
y afectan la calidad del acabado. Los anodos mas puros son los anodos
electroliticos en placas obtenidas por electrodeposicion. Son tambien anodos de
grano mas fino, generalmente se consiguen en espesores de ¥ de pulgada, las

placas deben ser cortadas en tiras o0 barras mas pequenas.

La superficie del &nodo debe ser proporcional a la superficie del catodo u objeto
gue se va a electroniquelar. Si el objeto que se va a cubrir es muy pequefio con
una superficie chica; el anodo tambien debe ser pequefio. Para cada objeto que ve
a electroniquelar hay que hacer algunos célculos simples de la superficie que tiene
y de la superficie del &nodo que necesita. Ese calculo debe ser tomado muy

seriamente.

Las proporciones de la superficie del anodo en relacion con la superficie del

catodo se indican al hablar de cada uno de los bafios de electroniquelado. Es muy
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importante que la eficiencia del anodo sea igual a la eficiencia del catodo, para
gue se mantenga una concentracion de iones correcta. La cantidad de iones que
se desprende del anodo debe ser igual a la cantidad de iones que se depositan en

el catodo.

Si los anodos sueltan iones mas aprisa de lo que el objeto los recoge, se dice que
los 4nodos tienen una eficiencia demasiado alta, para nivelar la eficiencia se
cambian algunos anodos solubles por otros insolubles y se reduce un poco la

eficiencia de los anodos.

Los anodos deben colocarse dentro del tanque, espaciados uniformemente
alrededor del objeto que se va a electroniquelar; la distribucion de los anodos
dentro del tanque es muy importante para que los iones de metal se depositen de

manera uniforme sobre el objeto que se electroniquela.

Los objetos que se electroniquelan deben estar rodeados por los anodos, de tal
manera que los iones de metal fluyan igualmente de todas direcciones. Pero si
qguiere niquelar principalmente un solo lado del objeto, entonces de debe poner
mayor cantidad de anodos en ese lado del tanque. Los anodos de niquel no
vienen en barra, sino en pequeiias piezas redondeadas o rondelas. Estas rondelas

se colocan dentro de canastas de titanio.
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Para ayudar a filtrar las impurezas que salen de los anodos, las canastas con las
rondelas de niquel se meten en unas bolsas de tela; las bolsas que cubren a los

anodos ayudan a que estos no se vuelvan insolubles y pasivos.

Ademas, algunos anodos, particularmente los de niquel y los de cobre, cambian la
composicién quimica de la superficie después de estar un tiempo en la solucién,

entonces, se vuelven insolubles y ya no desprenden iones.

La tela usada en las bolsas debe tener una maya suficientemente fina para
detener las particulas de lado que se desprenden de los anodos, a la vez que
tambien debe permitir la circulacion del electrolito alrededor de los dnodos. La
limpieza regular de las bolsas para quitarle los lados ayuda a que la solucién se

mantenga limpia.
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5. PREPARACION DE LOS BANOS DEL NIQUELADO

5.1. BANOS DE NIQUEL MATE

De todos los precipitados galvanicos, los de niquel son los mas conocidos y
extendidos. EI modo mas sencillo de niquelar es partiendo de la sal doble de

sulfato de niquel y amonio, con una tensién aproximadamente de 3 V y 0,3

2
Aldm .

Los bafios citricos se distinguen por dar deposiciones de niquel de elevada
compacidad y tenacidad, faciimente pulimentables, de muy fuerte adherencia y
casi totalmente exentas de hidrogeno. Se emplean preferentemente para el
niguelado de piezas con aristas vivas, puntas, filos, etc., como patines de hielo,
instrumentos de cirugia, monturas de lentes, tijeras, instrumentos Opticos y
similares. También se aplican para el niquelado del aluminio, previa preparacion
del metal. Los bafios con acidez citrica tienen cualquiera de las dos siguientes

composiciones:

1 Litro de agua 1 Litro de agua

10 gr/lt de sulfato de niquel 50 gr/lt de sulfato de niguel

22 gr/lt de citrato sédico 30 gr/lt de citrato sédico

5 gr/lt de acido bérico 12 gr/lt de sulfato sédico calcinado
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La tension a utilizar en bafios con citratos puede ser elegida de valores mas altos
gue en bafos amoniacales. Alcanza valores de 2,5 a 3,2 V cuando conjuntamente
con el bafio amoniacal de niquel se utiliza cloruro sédico. Los bafios citricos de
niquel poseen una gran fuerza de dispersion. Sus precipitados son tenaces y en

solucion caliente, blandos. Permiten, sin peligro alguno, deposiciones en gruesas

capas. La densidad de corriente alcanza aproximadamente 1,2 A/dmz. Los bafos
boricos, estos con un contenido exagerado de &cido bédrico, dan precipitados
extremadamente blandos pero que, cuando se trata de capas algo gruesas, se
desprenden con facilidad en forma de rizos. De lo antedicho se deduce que estos
bafios resultan Unicamente interesantes para niquelados suaves y blandos de

piezas de latdn y articulos de hierro en grandes masas.

Eleva la temperatura para toda clase de bafios, aumentar considerablemente la
densidad de corriente, pero es de advertir que un incremento de temperatura
implica la obtencion de precipitados mas oscuros si el valor del pH es
excesivamente bajo. Cuanto mas altas sean la tension y la temperatura, tanto mas

favorable serd la densidad de corriente. En los bafios en reposo, esta densidad

2
esta limitada a 5 A/dm , pero es susceptible de elevarse hasta el doble con el
bafio de agitacion. La tension se elige siempre de modo que los cantos vivos y

aristas no sean quemados.

Si hay que producir recubrimientos de gran espesor, en especial para el cromado
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posterior, se empleara un bafio caliente que permita elevadas densidades de
corriente. Por otro lado, el material que requiera un niquelado ligero pero plateado-

blanco, puede tratarse en un bafio citrico a la temperatura ambiente.

Bafios de niquel apropiados para un cromado ulterior, son, por ejemplo cualquiera
de los dos siguientes:

1 Litro de agua

1 Litro de agua 200 gr/It de sulfato de niquel
150 gr/lt de sulfato de niquel 50 gr/lt de sulfato de magnesio
14 gr/lt de cloruro amoénico 12 gr/lt de cloruro sédico

35 gr/lt de acido borico 25 gr/lt de acido borico

35 gr/lt de sulfato sédico

Los bafios para niquelados intensos y rapidos pueden componerse del siguiente

modo:

1 Litro de agua

150 gr/lt de sulfato de niquel
10 gr/It de cloruro amoénico
32 gr/lt de acido bérico

40 gr/lt de sulfato de magnesio
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Para 3,5 V la densidad de corriente es de 2 A/dm? para una temperatura de 35°C

en el bafio

1 Litro de agua
170 gr/lt de sulfato de niquel
50 gr/It de acido borico

40 gr/lt de sulfato sodico

Para 2,5V, la densidad es de 2 A/dm2 a 35 °C.
1 Litro de agua

200 gr/lt de sulfato de niquel

80 gr/lt de sulfato de sodio

30 gr/lt de acido borico

30 gr/It de cloruro sddico

2
La densidad de corriente crece, a 1,5 V, hasta 2,5 A/dm si la temperatura del

2
bafio se eleva hasta 60 °C, a 3,9 V llega hasta 10 A/dm . Disminuyendo el
contenido de sales conductoras, con igual o incluso menor contenido metalico, se

logra alcanzar densidades de corriente mas considerables si se eleva la

2
temperatura. A 3,5 V y el bafio a 45 °C se alcanzan 4 A/dm si el electrolito tiene

las dos siguientes composiciones:
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1 Litro de agua 1 Litro de agua

180 gr/lt de sulfato de 200 gr/lt de sulfato de
niquel niquel

30 gr/It de cloruro sddico 10 gr/lt de sulfato magnésico
17 gr/lt de &cido borico 40 gr/lt de sulfato sodico

18 gr/It de sulfato sédico 30 gr/lt de acido bérico

5 gr/lt de cloruro sodico

Con la composicion siguiente son permisibles densidades de corriente hasta 8

2
Aldm :

1 Litro de agua

200 gr/lt de sulfato de niquel
30 gr/It de sulfato magnésico
30 gr/lt de sulfato sédico

20 gr/lt de acido bérico

35 gr/It de cloruro sddico

0,5 gr/lt de fluorsilicato de sodio
Para todas las deposiciones es de advertir que son tanto mas permeables cuanto

mas alto es el contenido en cloruro. Con ello crece también el tamafio de los

granos. La deposicion de estructura cristalina fina se logra con la adicion de
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sulfato magnésico y citrato sédico. Todas las sales sddicas favorecen el poder de
penetracion de las disoluciones. Los cloruros permiten emplear densidades de
corriente altas por activacion de los anodos. El acido bérico debe ser utilizado muy
limitadamente, lo mismo que los fluoboratos. Los silicatos facilitan la obtencion de
deposiciones lisas, pero, al igual que las otras sales, tienen un reducido campo de

aplicacion.

5.2. BANO DE NIQUEL DE WATTS

Es uno de los mas antiguos y populares de los cuales también hay muchas
variaciones. Para este bafio haremos una descripcién mas profunda ya que hemos
visto que es el mas completo a la hora de realizar el niquelado, la formula de este

bafo es la siguiente:

300 gr/lt de sulfato de niquel
50 gr/lt de cloruro de niquel

35 gr/It de acido bérico.

Se llena el tanque con las 2/3 partes de agua y se calienta hasta 60°C, mientras el
agua se calienta prepare el sulfato de niquel, el cual es un compuesto de cristales
verdes; pese a la cantidad necesaria de este, para el volumen del agua que vaya a
emplear en el bafio, después de que el agua esté caliente vierta el sulfato de

niquel y menee para que se disuelva completamente.
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Foto 9. Preparacion del Electrolito

Pese el acido bdrico que necesite, disuélvalo en una pequefa cantidad de agua,
viértalo en la tina sobre la solucion de sulfato de niquel. Ahora pese el recipiente
en el que va a verter el cloruro de niquel, pese la cantidad de cloruro de niquel que
vaya a necesitar segun la cantidad de agua de su tanque y sume el peso del
recipiente. Afiada el cloruro de niquel a la tina, menee; luego llene el tanque con el
resto del agua, deje reposar la solucion unas horas antes de iniciar el proceso con
el niquel.

Foto 10. llustracion de la Colocacion de Anodos de Niquel
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Los anodos de niquel vienen en réndelas de 99,5% de pureza, estas rondelas
tienen una gran eficiencia. Los anodos de niquel deben colocarse dentro de una
canasta de titanio, a su vez las canastas se deben meter en una bolsa de tela de
polipropileno, luego estas se meten al electrolito, para que halla contacto
electrolitico las asas de las canastas de cuelgan de la barra conductora de los
anodos. El rango de temperatura para este bafio es entre 40 y 70 °C; la densidad
de corriente debe ser entre 1 y 5 Amperios por decimetro cuadrado de superficie

del catodo.

La pieza ya pulida, lavada, desengrasada, electroliticamente desoxidada y vuelta a
lavar, se coloca en el electrolito. La agitacion del electrolito es indispensable en el
proceso de niquelado, lo mejor es mover la varilla o barra del catodo; el tiempo
gue se mantenga la pieza en el bafio depende la densidad de corriente. Un buen
depdsito se tiene entre los 5 y 15 minutos, aunque pueden hacerse depdsitos
gruesos de varias horas, esto depende mas que todo de las caracteristicas que

gueremos tener al finalizar el proceso.

Algo a tener en cuenta, son los defectos con los que puede salir la pieza después
del proceso de niquelado. Cuando el depdsito resulta rayado, como arrugado, se

debe a falta de agitacion, he aqui la importancia de este.

Los depdsitos rugosos se deben a impurezas en el electrolito, es por esto que se

debe filtrar el electrolito. Los depdsitos con picaduras se presentan por utilizar una
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corriente excesiva y un depdésito con adhesion pobre, en el que el niquel se pela
como cascara, se debe a interrupciones en la corriente o a falta de limpieza de la

pieza a niquelar.

5.3. PREPARACION DE LOS BANOS WATTS

Para la preparacion de los bafios, siempre mezcle los quimicos en recipientes
limpios de vidrio o vidriados. Las impurezas siempre traen problemas, hay que
usar siempre los quimicos especificos que se indiquen, no los cambie por otro ni
los use en combinaciones distintas, utilice productos quimicos de calidad ya que

los de mala calidad siempre traen impurezas.

Todos los productos quimicos deben ser manejados, lo sean o0 no, como
venenosos Y toxicos; la manera mecdanica para mezclar los productos quimicos es
muy simple, sélo hay que seguir las instrucciones cuidadosamente. Es de vital
importancia tener precauciones, tales como hacer todas las mezclas lejos de
flamas (llamas), calor y humedad, a menos que se indique lo contrario, el agua
especifica para los bafios es agua destilada fria, 0 en vez de agua destilada use
agua desmineralizada, pero es mucho mejor la destilada. Es muy importante no

utilizar agua de la llave excepto en el tanque de lavado y enjuague.

Todos los quimicos que se deben mezclar, se indican en gr/lt de agua destilada, el

litro de agua sélo es una manera de medir, ya que el nimero de litros que se
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deben preparar depende del tamafio del tanque de electroniquelado. El tanque
debe ser lo suficientemente profundo para que quepa en él completamente el
objeto que se va a niquelar. Una vez sumergido completamente la pieza, es
preferible que el objeto tenga libre hacia debajo de 5 a 8 cm y la misma distancia

hacia la superficie.

Para preparar los productos quimicos de cada bafio, se debe ver primero la
capacidad del tanque en litros de agua, luego se realiza el calculo de los productos
guimicos, por ejemplo: si el tanque le caben 9 litros de agua y se dice que la
sustancia requiere de 300 gr/ litro de sulfato de niquel, simplemente se multiplican
los 300 gr por 9 litros, lo que es igual a 2700 gr de sulfato de niquel, que seria lo

que habria de diluirse en el agua.

La mayor parte de las soluciones pueden prepararse directamente en el tanque,
otras veces, parte de la solucidén se prepara en un recipiente separado, con una
cantidad menor de agua y luego esa mezcla se agrega al tanque. Muchas
soluciones trabajan mejor cuando se dejan asentar o envejecer uno o dos dias

antes de que se haga el bafio del metal.

5.3.1. Temperatura: Cuando se recomienda una temperatura especifica para el

bafio, quiere decir que trabaja mejor, 6ptimamente en esa temperatura y siempre

gue se pueda procure trabajar el bafio en esa temperatura. Por si no es posible,
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trabaje el bafio a una temperatura ambiente 0 a una menor a la estipulada y se

espera un poco mas a que se deposite el metal.

Foto 11. Medicion de Temperatura

La mayoria de los productos quimicos en este proceso se consiguen en las
grandes droguerias y en las empresas que venden productos quimicos para la

galvanoplastia.

5.3.2. El Célculo Y La Medicion: Esta parte del proceso hay que hacerla con
mucha cautela ya que es parte importante de los buenos resultados en el
niquelado. Hay que calcular la superficie de cada objeto que se desee niquelar. La
superficie también se usa para determinar la cantidad de corriente que debe pasar
a través del electrolito llamado también densidad de corriente; la medicion de la
superficie también se utiliza para determinar la superficie que deberan tener los

anodos para que estén a la proporcion correcta con la superficie del catodo.
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Para calcular la superficie se toma el objeto en sus rasgos generales, haciéndolos
semejantes a algunas figuras geométricas conocidas. Como por ejemplo para
calcular la superficie de un cilindro sélido, se multiplica 3,14 por en diametro, el
resultado multipliquelo después por la altura; ademas, se calcula el area de la

base, que es igual a 3,14 por la mitad del diametro al cuadrado.

5.3.3. Medicién: Las indicaciones de la cantidad de corriente que debe pasar por
el electrolito se dan en Amperios por decimetro cuadrado. Para saber la cantidad
de decimetros cuadrados de superficie que tiene el objeto, simplemente divida
entre 10 el resultado en centimetros cuadrados; o simplemente suprima la primera
cifra a la izquierda del punto. Suponiendo que en un bafio se indica que en la
densidad de corriente debe ser de 2 A/dm?, quiere decir que por cada decimetro
cuadrado de superficie del objeto debe enviar al electrolito dos Amperios de

corriente.

5.4. PRECAUCION CON LAS SUSTANCIAS QUIMICAS

Todas las sustancias quimicas utilizadas en los electros deposiciones deben

tratarse con mucho cuidado. Muchas son toxicas 0 venenosas y otras altamente

corrosivas, es decir que roen o muerden aquello que tocan. Por esto es muy

peligroso tocarlas, comerlas o respirarlas.
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Auque hay algunas que se pueden considerar inofensivas o casi inofensivas, de
todas maneras deben tratarse con el mismo cuidado que como si fueran las mas
peligrosas.

Foto 12. llustracion del Equipo de Proteccion.

A continuacion enunciamos algunos de los cuidados que deben tenerse muy en

cuenta para el manejo de las sustancias quimicas.

8 Al mezclar las sustancias quimicas nunca debemos apresurarnos, debe
hacerse con mucha calma, con mucho cuidado y sin distraernos.

8 El orden es de imperiosa necesidad. Deben colocarse etiquetas claras a
todos los frascos con productos quimicos y sus soluciones.

8 Los vasos y frascos en que se mezclen los productos quimicos deben estar

perfectamente lavados, secos y sin manchas.
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Siempre que se mezcle un acido con agua, hay que agregar el acido
lentamente al agua. Nunca debe agregarse agua al acido porque puede
salpicar con violencia.

Cuando se este trabajando con los productos quimicos ya sea en su mezcla
0 en los procesos de electro deposicion, siempre se deben usar guantes para
proteger las manos del contacto de ellos. Tambien se debe usar un delantal de
tela ahulada o de plastico para proteger la ropa de cualquier contacto con las
sustancias.

Es necesario que se trabaje en un area especial, con zapatos de cuero que
protejan bien sus piese de cualquier sustancia que pudiera caer
accidentalmente.

Siempre que se mezclen los productos quimicos de deben proteger los 0jos
con el uso de gafas de seguridad, lo mismo que cuando se metan o se saguen
las piezas de los bafios galvanicos.

Los cianuros, ya sean, de potasio o de sodio, son las sustancias mas
toxicas 0 venenosas que se manejaran. Es muy importante que se sepa la
manera correcta de manejarlas y almacenarlas.

Cuando los cianuros se ponen en contacto con los acidos se produce un
gas muy toxico, conocido como hidrocianuro. Por tanto, nunca deben
guardarse los cianuros cerca de los acidos, ni mucho menos en el mismo
mueble. Deben guardarse los acidos y los cianuros siempre bien tapados y

lejos unos de los otros.
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Si se sospecha de la presencia de hidrocianuros, salga inmediatamente del
lugar y no regrese hasta estar seguro de su dispersion, hay que trabajar
siempre con la ventilacién adecuada.

Debe usarse proteccion en las manos, utiizando guantes y ademas
tapabocas para evitar respirar los polvos que se producen.

Una recomendacion especial es la de tener a la mano, polvo para hornear y
bicarbonato de sodio para neutralizar los acidos. Si se llegase a quemar con
acido, se deben lavar de inmediato las partes afectadas con agua corriente y
buscar inmediatamente atencién medica.

Siempre que se mezclen los alcalis, igual que los acidos, agregue esos
productos quimicos poco a poco en pequefias cantidades cada vez, meneando

constantemente hasta que se disuelva.
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6. PREPARACION DE SUPERFICIES

Un factor esencial, y el mas importante en cualquier tratamiento anticorrosivo, es
el de la preparacién de la superficie, por muy cuidadosamente que se halla
escogido el proceso de proteccion, no cumplird su objeto si se le aplica sobre una
superficie mal preparada. Las superficies sucias, grasientas, corroidas o
escamosas, son inadecuadas para la aplicacién directa de cualquier tratamiento

anticorrosivo.

Teniendo en cuenta que los recubrimientos de los metales se basan en la
adherencia con el sustrato, sea por union fisica, sea por una reaccion superficial,
se comprende facilmente que cualquier material presente en la superficie del metal
a recubrir tendra influencia en el proceso. La existencia de materiales extrafios
dimensionados sobre la superficie ocasionara defectos en el recubrimiento, no
solo en lo tocante a la adherencia, resistencia a la corrosiéon o continuidad del

recubrimiento, sino también en los efectos de acabado estético.

Las impurezas solidas pueden provenir de etapas anteriores a las de
recubrimiento: fabricacion, almacenado, empleo, etc. En cualquier caso la eleccién
del procedimiento mas adecuado para su eliminacion se basara en el

conocimiento de las impurezas que puedan presentarse.



6.1. TIPOS DE IMPUREZAS

Teniendo en cuenta la composicion quimica, las impurezas pueden clasificarse en
organicas e inorganicas. También se incluyen las de tipo metalico, tales como

residuos de operaciones anteriores como trefilado, laminado, mecanizado, etc.

6.1.1. Impurezas De Tipo Organico: pueden aparecer como residuos de los
lubricantes empleados en las operaciones de conformado y tratamiento térmico,

humectantes, pinturas, barnices, etc.

6.1.2. Impurezas Inorganicas: estaran formadas por oOxidos, hidroxidos, vy
carburos formados en los tratamientos mecanicos y térmicos. También los

procesos de corrosion contribuiran a producirlos.

6.2. EL PULIDO

6.2.1. Mecanico: mas bien forma parte de la elaboracion misma del objeto, que de
su preparacion para la electrodeposicion. Sin embargo, es frecuente que deba
hacerse un pulido adicional, porque la superficie que va a ser niquelada debe

tener una superficie exactamente igual a la superficie de la forma final.

El pulido metélico puede incluir varias fases, como son el esmerilado, el lijado y el

pulido. El esmerilado se usa para quitar rapidamente material sobrante. Por lo
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general se emplea para quitar rebordes que son resultados del proceso de fundido

0 soldado de la pieza.

El lijado tiene el propoésito de borrar la huella dejada por el esmeril y preparar la
superficie para un terminado cada vez mas terso. Para ello se comienza a lijar con
una lija dspera y después con lijas cada vez mas finas, hasta que la textura de la
superficie es practicamente la textura final que se quiere, pero sin el brillo final, el

cual se logra con el pulido.

Foto 13. Pulido Mecanico y Abrasivos

El pulido se hace con pastas abrasivas. Estas pastas vienen en diversos grados
de abrasion, igual que las lijas. Estas pastas se aplican sobre unas ruedas de
mantas cocidas y pegadas entre si, que se colocan en los ejes de unas pulidoras o

de una esmeriladora, en vez de la piedra esmeril.
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Es importante tener en cuenta que lo que pule es las pastas y que la manta es
solamente el medio por el que se aplica y frota contra el objeto. Si se trabajan las

mantas sin pasta, en lugar de pulir pueden rayar el objeto.

Ademas de pulir la pieza antes del bafio de niquel, muchas veces es necesario
pulirla al final, al salir del bafio, ya lavada, para darle al metal el lustre correcto.
También es conveniente pulir entre un bafio y otro de electrodeposicion, para

quitar la rugosidad que pudiera tener el objeto al salir de un bafio de metal.

6.2.2. Electroliticos: todos los procedimientos tendientes a proporcionar piezas
con alto grado de brillo han despertado vivo interés en el campo técnico, para

disminuir costos y aumentar las caracteristicas de brillo.

Muchas observaciones y comprobaciones durante el pulido mecanico han dado
por resultado el descubrir, a causa del inevitable calentamiento durante el mismo,
la formacién de una capa superficial amorfa (capa de Beilby) conducente a que
toda superficie metalica fluya uniformemente. La llamada capa de Beilby se
elimina totalmente, sin dejar rastro, por tratamiento con determinadas mezclas
acidas, sin que ello afecte el brillo; al contrario este resulta muy superior al

obtenido por procedimientos mecanicos.
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Foto 14. Pulido Electrolitico

Cuando en un mismo bafo, durante un pulido electrolitico los resultados obtenidos
son dispares, ello es debido sin duda alguna a la diferente composicion del

material.

6.2.3. El Pulido Del Acero: hay que emplear una solucion de 30 voliumenes de
acido ortofosférico, 30 volumenes de acido sulfurico y 40 de agua. Se pule a 40 —
70 °C, con una densidad de corriente de 8 — 45 amp/dsm®. Han sido patentados
productos para afadir en pequefia escala, de sesquidxido de cromo, acido

cromico, glicerina, arsénico y otros.

Una patente suiza propone, para el pulido electrolitico de acero, un electrolito
compuesto por un litro de &cido y fosforico con 300 gramos de trioxido de cromo.
El trabajo en él, a temperatura elevada (70 °C), precisa una densidad de corriente

que oscila entre los 100 y 200 A/dm?.
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La gran densidad de corriente exige una fuerte refrigeracion adicional. Hay un
electrolito, muy generalizado, compuesto por 720 cm?® de 4cido ortofosférico con
220 cm® de &cido sulfarico concentrado. Temperatura de trabajo: entre 40 y 90 °C
e intensidad de 20 a 50 A/dm?. La operacién de pulido dura aproximadamente 5
minutos. Una mezcla de 765 cm® de anhidrido acético y 185 cm?® de &cido
perclérico, con 50 cm® de agua destilada, ha sido también empleada, con mucho
éxito sobre hierro, acero y niquel. Durante la preparacion del bafio hay que echar
el acido perclérico sobre el acético y no al revés ya que existe el peligro de una
proyeccion explosiva de la mezcla, de manera analoga a lo que sucede al echar
agua en acido sulftrico concentrado, o agua en sosa acustica confundida. El
contenido en &cido perclérico no debe rebasar en ningan caso el 40% de la

solucién. La densidad de corriente a emplear es de 4 a 6 A/dm?.

Hay patentes francesas e inglesas que proponen bafios compuestos hasta por un
90% de acido ortofosférico, completando el resto trioxido de cromo, fosfato
potasico o sédico u otros. La temperatura de estos bafios debiera ser de 120 °C y
la densidad oscilar entre 30 y 75 A/dm?. Tanto por la adicién de &acido boérico u
oxalico, como por la disolucién de la mezcla de pulido con 50% de agua, Debe

aumentarse la densidad hasta 200 A/dm?.

6.2.4. Pulido Electrolitico Del Niquel: el niguel y las aleaciones de niquel cromo
son muy dificiles de pulir por medio puramente mecanicos. Por este motivo, el

pulido electrolitico del niquel ha encontrado una amplia aplicacion.
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6.2.5. Pulido Electrolitico Del Cobre Y Sus Aleaciones: se emplean soluciones
de acido pirosfosférico de hasta 53% con una densidad de corriente entre 1,5y 5
voltios. Temperatura del bafo, entre 15y 20 °C. Igualmente da buenos resultados
el acido ortofosforico de 25 a 60%. En este caso las caracteristicas eléctricas y

térmicas son de 1 A/dm? con 2 voltios, a la temperatura ambiente.

6.2.6. Pulido Electrolitico De La Plata: también la plata puede pulirse por via
electrolitica. Hace ya muchos afios que es conocido un sistema de plateado que,

por tratamiento anddico y movimiento de bafio, proporciona cierto brillo.

Este sistema ha recibido cierto perfeccionamiento: las piezas plateadas son
pulidas anddicamente en un bafio plateado especial con 20 gramos/L de cianuro
libre de 2,7 a 1,8 A/dm®. La duracién del proceso importa aproximadamente 20
segundos. Los catodos, de plata fina, deben estar con relacion al anodo como 2 es
a 1. A diferencia del pulido mecanico, el desprendimiento de plata alcanza

solamente el 2%.

6.3. PULIDO QUIMICO

El aumento de la pureza de los metales es un facto de indudable importancia para

el buen resultado del pulido, ya que las inclusiones metéalicas extrafias impiden

generalmente conseguir acabados perfectos.
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Foto 15. Pulido Quimico

La aplicacion de los diversos procedimientos de pulido muestran grandes
discrepancias en la calidad de los brillos obtenidos, y ello no es solo consecuencia
de la composicion de los bafios, sino también por el elemento metélico tratado.
Estos conocimientos ensefian al técnico a qué causas pueden atribuirse las fallas

observadas en el pulido quimico.

Dado a que en muchas ocasiones la composicion quimica de los materiales es
variada en atencion a la funcion que deben cumplir las piezas, los resultados

obtenidos con un mismo procedimiento llegan a ser también muy variable.

6.3.1. Pulido Quimico Del Aluminio: el aluminio y sus aleaciones se pulen
guimicamente, por inmersion en bafos caliente entre 95 y 115 °C. Uno de estos
bafos estd compuesto, en peso, por un 52,2% de &cido fosférico, 41,6% de &cido
sulfarico, 4,5% de acido nitrico fumante, 0,4% de acido borico y 0,5% de nitrato de

cobre.
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Otro bafio estd compuesto por 12% en peso de acido nitrico y un 16% en peso de
fluoruro acido de amonio (bifloruro amoénico) a 45 — 65 °C produce en 15 — 30
segundos, sobre aluminio puro una superficie de extraordinaria brillantes. Es
ventajoso que todas las piezas de aluminio pasen por un pulido y desengrase
previos a la introduccion en el bafio de pulido. Se logra con ello que el
desprendimiento de aluminio sea reducido y las piezas de pequeios espesores
queden protegidas. Con un ligero movimiento de vaivén de las piezas, el brillo que
se consigue es mas bonito. Después de un enérgico enjugue en agua pura, la
pieza pulida sufre una inmersion en acido nitrico diluido (30 a 40%), perdiendo con
ello la pelicula grisacea adherente a ella. Hecho esto, se efectia otro lavado con
agua Yy finalmente, para conservar el brillo, se aplica una disolucion de cromato

sodico al 2%.

6.3.2. Pulido Del Magnesio: Gracias a patentes americanas, el magnesio es
susceptible de sufrir pulido quimico. Las soluciones prescritas son: de 1 a 10% de
acido sulfarico con 0,5 a 10% de fenol o pirogalol; o también: de 1 a 10% de acido
sulftrico con 0,5 a 15% de acido oxalico, citrico o tartarico. Temperatura del bafio

30 °C.

Una mezcla de &cido nitrico fumante con &cido cromico y pequefias adiciones de

aproximadamente, 2% de acido fluorhidrico, ha de ser igualmente apropiada para

el pulido del magnesio.
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6.3.3. Pulido Quimico Del Hierro Y EI Acero: El hierro y aleaciones de éste
metal, englobado con ello las aleaciones inoxidables, adquieren un ligero brillo con
un tratamiento acido adecuado, una composicion de buenos resultados es la

siguiente:

400 partes de acido nitrico al 70%
600 partes de acido sulfarico al 95%

192 partes de agua

Y los elementos que fluyen el logro del brillo son: acido tetrafosforico, acido

cromico y fosfato férrico.

La temperatura del bafio que aconseja la patente oscila entre 77 y 120 °C. Un
buen efecto de brillo se consigue sobre el hierro y las aleaciones de cromo —
niquel con 100 volumenes de acido nitrico fumante, 50 volimenes de acido
sulftrico concentrado y 1 gramo de cloruro cuprico. Las piezas deben estar
completamente secas al ser introducidas en esta mezcla de 4cidos. A temperatura

elevada del proceso de abrillantar sufre una considerable aceleracion.

6.3.4. Pulido Quimico Del Cobre, Niquel Y Sus Aleaciones: Para realizar este

pulido se emplean mezclas de acidos que, ademas del acido sulfurico, contienen,

en menores proporciones, acidos clorhidrico y cromico. También se ha propuesto
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el uso de acido fosférico con &cido nitrico y acético. El cloruro cuprico es el mas

activo.

Es conveniente aclarar que las superficies que no van a ser recubiertas deben
estar protegidas de los efectos de una exposicion prolongada y directa a

sustancias altamente causticas.

La cera, la laca natural, y la laca artificial son los materiales mas usados para
proteger las partes que no se quieren electrodepositar. Ademas de estos tres

productos también se venden compuestos 0 barnices protectores especiales.

Un protector casero se puede hacer mezclando, en bafio de maria, 4 partes de
cera de abeja, 12 partes de parafina y 3 partes de resina. Esta combinacion,
todavia caliente, se aplica con una brocha en aquellas partes de la matriz que no

se desea electrodepositar.

Una vez realizado el proceso de electrodeposicion, la cera protectora se quita con
calor directo, con agua muy caliente o con solvente como tiner. La laca natural se
guita con alcohol de 96 grados y la laca sintética con el solvente que indica el

fabricante.

Con este procedimiento pueden protegerse aquellas partes de un objeto que ya

tienen una capa suficiente de electrodeposicion, de manera que ya no reciba mas



metal, en tanto que otras partes del mismo objeto son cubiertas por una capa mas
gruesa del metal. También podria protegerse una parte de la pieza para después

electrodepositarla con un metal de otro color.

El proceso general para la adecuacion de la superficie consta de dos etapas

fundamentales: el desengrasado y el decapado.

6.4. DESENGRASADO

El desengrasado es el procedimiento general para eliminar las impurezas de tipo

organico. Segun el tipo de tratamiento empleado, se clasifican en:

6.4.1. Pirogenacion: la pirogenacion consiste en la combustion de los productos

organicos. Esta combustion puede conseguirse por:

6.4.1.1. llama directa sobre la superficie, este procedimiento s6lo se emplea
para pequefas cantidades de impurezas. Sus inconvenientes principales son la
cantidad de mano de obra requerida y la provocacién de calentamientos locales.

Debe emplearse llama oxidante y solo sirve para superficies exteriores.

6.4.1.2. inmersién directa en un bafio de metal fundido, si después se recubre

con un metal con inmersién en caliente.
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Esta practica consigue una combustién reductora de los productos y una pérdida
de adherencia, gracias a las tensiones provocadas por los distintos coeficientes de

dilatacion del metal base y de la pelicula a eliminar.

El mayor inconveniente del proceso radica en la impurificacion del bafio del metal
por los residuos carbonosos. La temperatura es demasiado baja y, unido a un bajo
contenido de oxigeno en el bafio, hacen que no halla una combustién completa y
las particulas quedan en suspension, adhiriéndose a los recubrimientos con todas

las consecuencias que esto comporta.

6.4.1.3. Proceso sendzimir, consiste en pasar el material por un horno de tunel
dotado de dos zonas. La primera es oxidante y con elevada temperatura. En ella
tiene lugar la combustion de los residuos de tipo organico y a la vez, una oxidacion
superficial del material. En la segunda zona se emplea una atmdésfera reductora
gue elimina la capa superficial oxidada.

Este procedimiento se emplea para pequeias cantidades de grasa. En los casos
en los que el contenido graso se ha elevado, se deben someter a un

desengrasado previo antes de proceder.

6.4.2. Disolventes Organicos: este proceso se basa en las soludibilidad que

presentan algunos productos grasos en disolventes organicos. Se emplea

principalmente para piezas pequefas, ya que el procedimiento se encarece mucho
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para grandes dimensiones. Los disolventes mas empleados son el tricloro etileno y

el percloro etileno.

El proceso de desengrasado se clasifica, atendiendo el estado fisico del

disolvente, en fase vapor, fase liquida, mixta y proyeccion.

6.4.2.1. Fase Vapor: se emplean disolventes moderadamente volatiles y de bajo
calor latente de vaporizacion. Es indispensable que no sean inflamables a

temperaturas de trabajo y su toxicidad deberéa ser la mas baja posible.

En este procedimiento se introduce le material frio en la cuba de desengrase, en lo
gue se consigue que el disolvente condense en la superficie del material. La
temperatura favorece la solubilizacion y, cuando el material alcanza la temperatura

de vapor, cesa la condensacion.

6.4.2.2. Fase Liquida: el método consiste en sumergir el material dentro del
disolvente. La temperatura de trabajo suele ser la ambiente o un poco superior.
Normalmente se emplea agitacién. En este proceso la eleccién del disolvente no
exige tanto requisito como la fase vapor; al no haber cambiado de estado, no
importa el calor latente, de la vaporizacion. La volatibilidad e inflamabilidad pueden

ser algo superiores.
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6.4.2.3. Fase Mixta: se emplean para piezas muy pequefas en las que se quiere
alcanzar la temperatura de ebullicion del disolvente sin que se halla completado la

limpieza. En estos casos, las piezas se sumergen en el liquido caliente.

6.4.2.4. Proyeccion: en los trabajos de desengrase en serie se suele a proyectar
disolvente en instalaciones haciéndose pasar la pieza por una maquina que rocia

metal.

6.4.3. Medios Alcalinos: cuando las grasas y los aceites industriales tienen un
origen animal, los bafos alcalinos de desengrase se emplean para saponificar

estos productos.

La saponificacion completa de los esteres solo tiene lugar en medios alcalinos
fuertes. En, bafios alcalinos débilmente alcalinos, se presenta equilibrio entre
saponificacion y esterilizaciébn, que no esta totalmente desplazado en ningdn
sentido, y aparecen aceites, no saponificados, que se emulsionan. Por su parte, la
saponificacion, produce jabones, de efectos tensioactivos, que favorecen la
emulsion. Este efecto permite emplear bafios alcalinos a valores de pH no

demasiado elevados.

Con el empleo de aceites y grasas minerales, de caracter no saponificables, se ha
debido prestar mas atencion al efecto tensioactivo que al saponificable. La

operacién es discontinua y consiste en una simple inmersion, con o sin agitacion.
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Figura 4. Desengrase Via Alcalina

Ligeras particulas
de suciedad

Puede usarse también el desengrasado con permanganato potasico en medio
alcalino, el caracter oxidante del permanganato se complementa con el efecto
limpiador del medio alcalino, siendo particularmente efectivo para eliminar las
impurezas organicas grasas y partes de medios lubricantes, empleados en los
procesos de trefilado, que quedan depositados en la superficie. Estos depdsitos
son particularmente molestos si han sido parcial o totalmente coquizados por

procesos de revenido.

Como casos especiales podemos citar el empleo de polvos y aceites para eliminar
barnices y pinturas. Estan constituidos por sustancias de caracter bdésico:
carbonato sodico, cal, sosa, etc, que pueden emplearse aplicandolos directamente

sobre el material.

Por otra parte, cuando se dispone de tricloroetileno, tetracloruro de carbono,

petréleo o bencina, el desengrase previo resulta relativamente sencillo, ahora bien
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si se carece de ello, resulta obligatoria la separacion de los residuos principales de
aceites y grasas con los bafios de ebullicibn. Para ello hay que emplear los
clasicos detergentes alcalinos, como por ejemplo el grisirén, o en su defecto una
solucion de sosa caustica al 10% y una solucién de carbonato sddico calcinado
con adicion de fosfatos o silicatos. Es condicién que estas lejias siempre estén en
condicién de ebullicién y que las piezas fuertemente sucias sufran esta ebullicion
por un tiempo de 10 a 30 minutos. Los residuos grasos, que en ocasiones, aun
después del tratamiento detergente, no han desaparecido, se eliminan a cepillo o

sobre cilindros de fibra de rapida rotacion.

Las piezas desengrasadas por métodos mecanicos no estan aun preparadas para
el niquelado. Esto queda demostrado colocando debajo de un chorro de agua
alguna pieza desengrasada Unicamente con tricloroetileno. Pues se observa que
el agua forma en la superficie gotas aisladas, claro indicio de residuos grasos.
Esta ligera pelicula de grasa residual puede hacerse con pafio o cepillo. La cal
consigue separar la grasa disolviéndola o formando compuestos. Verificando la
prueba anterior del agua ahora se observard que la pieza queda totalmente

mojada, o sea, exenta de grasa.

Un procedimiento mas efectivo que el manual, es el desengrase electrolitico. Si la

accion del desengrase electrolitico se prolonga en demasia surge el peligro de la

fragilidad al hidrégeno. El desengrase en 3 minutos resulta efectivo en todos los
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ordenes aplicando una tensién que oscila entre 6 y 12 voltios. A continuacion

citamos un preparado electrolitico que cumple con todas las exigencias:

- 100 litros de agua

- 10 Kg de sosa caustica.

- 1 Kg de cianuro potasico.

- 10 Kg de carbonato sddico calcinado.

- 1 Kg de silicato sédico.

Para un bafo detergente con cobreado previo:

- 100 litros de agua-

- 8 Kg de sosa caustica.

- 1 Kg de cianuro cuprico verde.

- 1 Kg de sulfuro sodico.

- 1,5 Kg de cianuro potasico.

- 10 Kg de carbonato sddico calcinado.

- 1 Kg de silicato sédico.

Las sustancias béasicas son entonces la sosa caustica y el cianuro potasico. El
silicato sodico se afade debido a su facilidad en favorecer la formacion de
espuma. Impide el levantamiento de particulas de sosa caustica, que atacan las
mucosas. El cianuro cuprico tiene por misién cobrear ligeramente el material, lo
cual serd indicio de desengrase total. La adicion de sulfito sédico favorece la
accion total del liquido. En lugar se silicato sédico puede actuar cualquier otro

agente que favorezca la formacion de espuma.
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Cuando se electroliza con un bafio desengrasante sin adicién de cobre, el material
ofrece un aspecto desnudo; quiere esto decir que queda blanco metalico y de la
tension necesaria para llevar a cabo el desengrase total. En los bafios con aditivos
cuprosos la precipitacion de este elemento indica la terminacion del proceso de

desengrase.

6.5. ERRORES QUE PUEDEN COMETERSE DURANTE LA ETAPA DE

DESENGRASE Y RECOMENDACIONES

Los errores que pueden ser cometidos durante esta etapa son: excesiva
prolongacion de la accion detergente; aplicacion de una tension eléctrica
demasiado baja, y mantenimiento por debajo de las concentraciones aconsejables

de cianuro cuprico en los bafios.

Cuando existe la posibilidad de mantener constante la tension de 12 voltios,
resulta suficiente un desengrase electrolitico de 3 minutos. En este tiempo el
material ha recubierto completamente con un precipitado rojo brillante de cobre,

después de lo cual se retira del bafio para lavarlo con agua fria.

Es conveniente que todo material saliente de un bafio electrolitico, después de
enjuagarse con agua fria, pase por una neutralizacién en agua, igualmente fria.
Para ello se sumerge en un preparado constituido por 100 litros de aguaconl a5

litros de acido sulftirico o solucién acuosa al 10% de acido clorhidrico.
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Inmediatamente después de la extraccidon del bafio neutralizante, se enjuga
nuevamente el material con agua fria y, sin demora, se introduce en el bafio de
niquel. El bafio de neutralizacion tiene por fin destruir algin posible residuo
alcalino que podria alterar el pH del bafio de niquel. Todo material no neutralizado
llega a neutralizar con el tiempo los bafios de niquel y, bajo ciertas premisas los

hace alcalinos.

Si un bafio detergente disminuye su eficacia sera necesario afiadir algo de sosa
caustica. Si cobrea excesivamente o con demasiada celeridad, ello obedece a la
falta de cianuro potasico. La falta de cianuro potasico es reconocible en primer
lugar cuando la formacion del precipitado de cobre termina ya al cabo del primer
minuto y en segundo lugar, por el paso de la coloracion amarilla clasica de estos
preparados a verdosa.

En un trabajo continuo de desengrase electrolitico, hay que contar con un gasto de
10kg de sosa céaustica por 1000 litros de bafio en 8 dias. Son necesarias al cabo

del segundo dia pequefias adicciones de cianuro potasico.

Para el desengrase importa menos la exacta composicion del bafio que el
meticuloso desarrollo del proceso. Son poco frecuentes los errores cometidos
durante el desengrase. Con efectuar las adicciones de sosa caustica segun las
prescripciones queda por lo general garantizado el desengrase efectivo. Ahora
bien, resultan perjudiciales, aunque en principio no sea ello perceptible, el

desengrase prolongado y la escasez de cianuro potasico, la falta de este ultimo
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compuesto quimico se hace notar en cierto modo por la decoloracién del bafo,
pero la duracion excesiva del proceso no muestra sus resultados nocivos hasta

llegarse al niquelado o después de este.

Durante el desengrase electrolitico se desprende hidrégeno que se deposita sobre
la superficie del material y en parte es difundido hacia el interior del metal. A esto
obedece la necesidad de limitar la duracion del desengrase. Una difusion excesiva
del hidrégeno en el metal tiene por consecuencia que desconche con facilidad.
Cuando esto sucede se atribuye, en la mayoria de los casos, a la composicién del
bafio metalico de galvanoplastia, sin sospechar que la causa obedece al bafio de
desengrase. Cuando el bafio detergente sufre una decoloraciéon pasando del
amarillo vivo al verde sucio, falta cianuro potasico. La consecuencia de esto es
una pésima adherencia a los posteriores precipitados metalicos.

Para el desengrase electrolitico se emplean anodos de cobre, niquel, aceros o
tipos de acero al niquel. Los dnodos de nirosta no deben usarse en ningun caso.
Por el contenido de cromo, siempre muy perjudicial para los bafios galvanicos, que
presentan esta aleacion. La capa o estrato negro que se forma en los 4nodos

debe martillarse de vez en cuando para reactivar su conductividad eléctrica.

Para el desengrase de piezas metalicas es necesario disponer armazones de
latobn o cobre debidamente dimensionados. Si estos no son de la aleacion
necesaria, pueden llegar a calentarse al rojo; entonces los ganchos ceden y todo

el material, junto con la instalacion, cae con el bafio. Por ello las selecciones
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normales de los soportes en cualquiera instalacion han de ser calculados
siguiendo aproximadamente las directrices que para el mismo fin se siguen en los
cromados. Resulta oportuno emparejar las dimensiones de la instalacion a las

dimensiones de los anodos empleados en el paqueteado.

6.6. LIMPIEZA MEDIANTE ULTRASONIDOS

Existen infinidad de piezas, por ejemplo en la mecéanica de precision, industria
relojera, etc, que imposibilitan cualquier restregado. En este caso encuentra

aplicacion la limpieza mediante ultrasonidos.

El procedimiento de limpieza por ultrasonido no es otra cosa que el
perfeccionamiento del desengrase con hidrocarburos, y el medio detergente no
requiere tantos cuidados, pudiendo incluso ser alcalino. Por medio de ultrasonidos
de adecuada frecuencia, conjuntamente con la accién quimica, se introduce una
acciobn mecanica que llevada hasta el fin expulsa con extraordinaria fuerza
cualquier residuo, no importa de que naturaleza, que pudiera quedar adherido a

las piezas.

Un equipo de ultrasonido consta esencialmente de 12 partes: el constituido por el
generador y el aparato de limpieza propiamente dicho. El primero esta constituido
por el generador productor de altas frecuencias y todos los elementos eléctricos

del equipo. En el aparato de limpieza se halla el recipiente para el desengrase. Si
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la estructura de las piezas lo exige se disponen de varios recipientes, dos de los
cuales sufren la accion de las ondas. En el fondo de estos, construidos de metal
nirosta, se encuentran los elementos vibradores de cuarzo. La temperatura de la
solucién se regula termostaticamente. Por encima de las pilas de limpieza existen

serpentines que condensan el tricloroetileno o permanganato en vaporizacion.

Cuando una pieza cualquiera es sometida a la solucidon detergente mas o menos
caliente se limpia de grasa. Ahora bien, agitando el bafio, el proceso de lavado
experimenta una notable aceleracion e incrementa su potencia. Los ultrasonidos,
como agentes de agitacion, logran transmitir a la solucion un movimiento de tal
fuerza que jamas podria ser igualada con una instalacion de toberas de inyeccion.
Durante la limpieza de ultrasonido se alternan fases de alta y baja presion que
recorren con alta velocidad todo el recipiente. Las fuerzas que con ella se liberan
son de tal magnitud, que de un modo casi instantaneo, son separadas todas las

particulas de suciedad practicamente invisibles adheridas a las piezas.

Este procedimiento de agitacién mediante un elemento de vibracion resulta muy
adecuado para piezas pequefias con muchos taladros, ranuras, grabaciones,
acufiados, troquelados etc, e igualmente para objetos materiales facilmente
deteriorables, como los de plomo, antimonio y aleaciones metalicas blandas
ligeras. La ventaja mas apreciable radica en el ahorro de tiempo, ya que la
limpieza perfecta es alcanzada en 5 a 10 segundos, es innecesaria una limpieza

posterior de acabado y no existe tampoco en ningun caso desecho de piezas.
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6.7. EL DECAPADO

Una vez eliminados los residuos grasos de la superficie de la pieza, se procede a
la eliminacién de los 6xidos metélicos mediante el decapado. En casos especiales

ambos procedimientos se realizan simultaneamente.

El decapado puede realizarse por los siguientes procedimientos: el quimico, el

mecanico. Este ultimo comprende el arenado y el granallado.

Las diferentes composiciones de oxido que podemos encontrar en la superficie
del metal a proteger son entre las mas comunes: oxido ferroso (FeO), conocido
por calamina; oxido ferroso- férrico (FesO4), de color negro, conocido por

magnetita, y oxido férrico (Fe203) o hematies, de color pardo.

La presencia de cada uno de ellos o de varios a la vez, depende de las
condiciones en que se ha producido la oxidacién, a temperatura ambiente y en
medios humedos, se obtiene el oxido férrico o la magnetita, dependiendo de la
concentracién de oxigeno presente, sila temperatura es elevada pero sin llegar a
560°C, y hay oxigeno suficiente, se obtiene mezcla magnetita- hematies, o
hematies solo, si hay mucho oxigeno. Por ultimo la oxidacion a temperaturas
superiores a 560°C y concentraciones de oxigeno préoximas a las del aire, se

obtiene oxido ferroso.
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Este oxido es inestable a temperatura ambiente, descomponiéndose en magnetita
y hierro, pero la velocidad de descomposicién disminuye rapidamente con la
temperatura, por lo que se encuentra este oxido en las capas internas, recubierto

de magnetita y hematies.

6.7.1. Decapado Quimico: la eliminacion de estos éxidos por via quimica, puede
verificarse con varios agentes, desde este punto de vista, el decapado por via

guimica se clasifica en:

6.7.1.1. Disolucion Acuosa: el decapado por disolucion acuosa puede, a su vez,
subdividirse en: medio acido, basico, electrolitico.

Medio Acido: se utilizan &cidos inorganicos. Los méas empleados son el
clorhidrico y el sulftrico, aunque, a veces se emplean el fluorhidrico y el fosférico.
La eleccién de uno u otro se realiza, normalmente, en funcién del costo y de la
duracion del bafo.

Figura 5. Decapado Acido

Sales
~HO - Oxida
-Alcalis
- Matoies Sales
-Silicatos "HO
FaSiH
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Desde el punto de vista quimico en decapado acido se basa en las siguientes
reacciones:

FeO + 2H"® Fe*" + H,0
Fe,O3 + 6H" ® 2Fe®* + 3H,0
Fes04 + 8H" ® 2Fe*" + Fe?* + 4H,0
Fe+2H" ® Fe® +H,-

Segun se desprende de estas ecuaciones, el acido simboliza los distintos 6xidos
posibles y, al mismo tiempo, ataca el metal base. Esta Ultima reaccién ocasiona
pérdidas de material, eleva el consumo de acido y, el desprendimiento de
hidrogeno puede originar difusiones a través de material, produciendo
fragilizacion, su presencia y extension pueden controlarse mediante empleo de

inhibidores de decapado.

Un inhibidor es un catalizador negativo que actia disminuyendo la velocidad de
corrosion metalica al insolubilizar los productos anddicos o catddicos, o al rebajar
el potencial del sistema, disminuyendo la agresividad. Se utilizan en pequefias
proporciones. En el decapado impiden que el ataque acido continie sobre el
metal base, una vez eliminada la capa de oxido. Al acido sulfirico se le suele
afadir feniltiourea, y para el &acido clorhidrico se emplea urotropina o

hexametilentetraamina.
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El acido fluorhidrico se emplea para decapar piezas de fundicion coladas en la
arena y que a causa de su forma, son dificlmente decapadas por chorreado. Las
disoluciones tienen un contenido en &cido del 0,5% - 3% y deben emplearse
inhibidores para evitar un fuerte ataque al hierro base. La ventaja del inhibidor es,
pues, no solo su escasa actividad sobre el metal, sino tambien el ahorro en

considerables cantidades de acido que posibilita.

Las disoluciones decapantes de &cido sulfurico son de un 10% en peso, de acido,
se emplean a temperaturas intermedias entre 50 y 80°C. Por su parte, las de acido
clorhidrico trabajan a temperatura ambiente y con un contenido de acido del 18%.

En ambos bafios se debe controlar el contenido en hierro puesto que interfiere en

el proceso.

Las soluciones mordientes fosféricas, o sea las compuestas por 70 -90% de agua
y 30— 10% de acido fosférico, pueden emplearse tanto en caliente como en frio,
y tienen la ventaja de que las piezas tratadas en ella se oxidan con menor

facilidad.

Las piezas que por su gran tamafio no caben en los recipientes de decapado se

recubren con pastas mordientes. Estas se recubren con pincel, obteniendo un

profundo y excelente resultado oxidante al cabo de dos horas.
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6.7.2. Modo Y Aplicaciones Del Decapado Quimico: la funcion bruta de todos
los tipos, y tambien la de cobre y sus aleaciones, se limpia con &cido sulfurico,

acido clorhidrico y fosforico diluido.

Foto 16. Reactivos

El hierro, cobre, acero, laton, bronce y plata se atacan con una solucion de 90
partes de agua y 10 partes de acido sulfurico o 95 partes de agua y 5 partes de
acido sulfarico. Tambien se emplea &cido clorhidrico con mucha frecuencia, en
cuyo caso la cantidad de este acido debe doblar o triplicar la cantidad prescrita
para el acido sulfarico. Con estas dos mordientes no debe trabajarse jamas sin un
aditivo, el llamado inhibidor pues sin el, el metal seria atacado por los &cidos.
Basta con pequefias adiciones de aproximadamente 1% de la cantidad liquida
total, para eliminar la accion destructora de los acidos en el decapado. Con ello

ademas queda garantizado un ahorro del 50% de acido y 5% de material.

El plomo y el estafio se someten muy raramente al ataque quimico. Sin embargo,

cuando ello es necesario, se emplea acido nitrico al 2%, o en su defecto, acido
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clorhidrico. Es aconsejable la lentitud en este proceso para asegurarse de que los

metales no son atacados.

El decapado de hierro de fundiciébn requiere especial atencion. Tambien los
perfiles laminados y el alambre refilado han de decaparse con mucho cuidado,
pues bajo ciertas condiciones podria hacerse imposible su ulterior recubrimiento.
Lo mismo sucede con la fundicion templada atacada en exceso; el recubrimiento
resulta imposible, por que el acido al atacar el metal, deja sobre la superficie
Unicamente grafito suelto. Cuando estos tipos de piezas, son sometidos a
cualquier bafio galvanico, no hay ninguna deposicion metalica ni un rascado con
cepillos de cerda metalica podra ayudar en nada. Algunas veces, sin embargo,
con un intenso esmerilado aflora de nuevo la superficie metélica, permitiendo la

electrodeposicion.

Una vez desaparecidos todos los restos acidos por lavado en agua fria, las piezas
se introducen durante uno o dos minutos en una solucién concentrada hirviente de

sosa caustica. Una vez extraidas se pueden secar a la temperatura ambiente.

Cuando el ataque quimico se efectla a base de &cido fosfdrico, esta demas el
lavado con agua fria, asi, como la neutralizacion. Como que Unicamente se atacan
con acido fosférico aquellas piezas caracterizadas por su gran valor o delicadeza,

es mejor someterlas al tratamiento de una pasivacion y secado posterior.
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Las soluciones &cidas para el hierro y el acero sirven tambien, con la misma
composicion, para el latén, cobre, niquel, plata. En estos casos el ataque quimico
tiene por misién eliminar el cardenillo adherido, que la mayoria de veces se forma
durante la soldadura cuando la grasa utilizada no carece totalmente de acidos o

los residuos salinos no han desaparecido con un lavado de agua hirviendo.

La duracion del ataque quimico es muy variable para las diferentes clases
metalicas. Gruesas capas de oxido exigen muchas veces hasta 4 horas para su
eliminacion. Una notable aceleracion en la eliminacién de cualquier tipo de oxido
se logra con un calentamiento de los acidos hasta aproximadamente 60°C. Las
capas normales de oxido sobre el hierro desaparecen al cabo de 4 minutos con el

uso de acidos fosforicos al 5%.

Hay que citar el ataque quimico de repaso con &cido nitrico al 2%, de piezas
férricas que han de zincarse al fuego. La experiencia ensefia que las piezas de
hierro tratadas en solucién se &cido nitrico se zincan y estafian con mas facilidad y
belleza. Los recipientes para bafios nitricos han de ser de gres o de hormigon

arenado recubierto interiormente con placas vitrificadas.

Justo con el mordido acido, una de las principales operaciones previas, de las
piezas de latén, cobre, bronce y aleaciones similares que han de pasar por un
proceso de acabado quimico o electroquimico, es el “quemado al amarillo”; como

su nombre lo indica, las piezas se queman hasta adquirir un color amarillo; pero
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esto es aplicable anicamente a las piezas de latdén. En todos los demés casos las
piezas metdlicas son limpiadas hasta brillo por la inmersién en frio en el corrosivo,
con lo cual las superficies adquieren una estructura cristalina muy fina y presentan
un brillo caracteristico. De todos modos, con el corrosivo quedan metalicamente
limpias y faciltan en este estado toda operacion ulterior. Para piezas muy
perfiladas, el quemado amarillo resulta imprescindible, debido a que con el
esmerilado y pulido posterior es muy dificil alcanzar las entalladuras profundas.
Cuando estas piezas estan tratadas por mordido acido y quemado, presentan en
los lugares de dificil acceso precipitados impecables, que, aunque mates
comparados con el pulido, son por ello precisamente de gran calidad.

La sustancia de quemado es siempre una mezcla de acidos compuesta de acido
sulftrrico y &cido nitrico. En la preparacion de esta entra, por cada parte de acido
sulftrrico, una de acido nitrico concentrado. Mejor aun actla la mezcla cuando la
proporcion de acido nitrico concentrado guarda la relacion 75:25 con el &cido
sulfdrico. La adicion de cloruro sodico y negro de hollin en cantidades de 0,5 al 1

% aumenta ligeramente el brillo.

La aplicacion de los corrosivos cuando se trata de cobre y sus aleaciones, es
siempre posterior a un mordido acido. Si se queman directamente sin mordido
previo piezas muy sucias, oxidadas, existe no solo el peligro de la destruccion del
material por la fuerte accion corrosiva de la mezcla, sino que tambien el gasto de
acido es elevadisimo. Por este Ultimo motivo las piezas sucias se desengrasan

primeramente con tricloretileno antes de morderlas con &cido para luego ser
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guemadas. Segun la composicién del corrosivo, resulta a veces innecesario el

guemador abrillantador.

Los corrosivos para el qguemado amarillo han de guardar preferentemente la
relaciéon de 3 volumenes de &cido nitrico concentrado por 1 de sulftrico, aunque
esta permitido oscilar entre las proporciones 8:1 y 2:1 (con la adicién de cloruro

sodico), estas pueden sufrir todavia alguna variacion.

Para el “guemado amarillo” es necesario, ante todo, una seccién que, al igual que
la del mordido acido, no este muy alejada de la seccion de electrodeposicion. El
recinto no debe ser pequefio ni de techo bajo; debe tratarse de un local amplio y
ventilado mediante dispositivos aspirantes y renovadores de aire, para proteger la
salud de los operarios, y al mismo tiempo permitir que las herramientas y las

maquinas queden protegidas de la corrosion.

La instalacién de lavado en el recinto ha de ser potente debido a que Unicamente

con un caudal de agua pueden ser satisfactorios los resultados.

Las piezas metalicas de gran tamafio no se introducen en corrosivos formados por

acidos puros, sino en disoluciones acuosas muy diluidas, pero activas. El que el

proceso resulte asi mas lento no tiene mayor importancia.
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En la siguiente tabla se muestra una relacion de mezclas acidas; en ellas el
practico en la materia apreciara la que mas puede convertirse para un trabajo

econdémico.

Las composiciones a partes iguales de acido nitrico y sulflrico de 66 Bé dan lugar
a tonalidades amarillentas mate. De la tabla es sencillo deducir los diferentes
resultados a obtener con la variacion de la mezcla. Debe considerarse, sin
embargo, que la mezcla de &cidos requiere la temperatura normal, o sea,
aproximadamente 25 °C. A temperaturas mas elevadas, la corrosion se
incrementa de forma notable, y con ello el consumo de acidos, lo cual requiere un
trabajo mas acelerado para obtener superficies claras. Ver anexo E. Influencia De

La Composicion Acida En Los Resultados Obtenidos.

con el fin de restringir el gasto de acidos es aconsejable a veces efectuar un
guemado previo en disoluciones adecuadas. Una de estas disoluciones acuosas

podria ser:

50 cm?® de Acido nitrico concentrado
50 cm?® de Acido sulflrico 66 Bé
50 cm? de Acido fosférico al 85%

100 cm® de agua
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Para el gquemado blanco de aluminio no son recomendadas las citadas mezclas de
acidos. Para obtener una limpia tonalidad plateada mate sobre aluminio y sus
aleaciones, se recomienda la inmersion, durante breves segundos, en una
disolucion hirviendo de lejia de sosa o potasica caustica al 10% y, después de un
buen lavado con agua fria, una breve inmersién en &cido nitrico puro, tras la cual
es preciso otro lavado con agua fria y finalmente el secado. En vez de utilizarse
lejia de sosa hirviendo puede utilizarse un mordiente de acido fluorhidrico al 5%
con agua, pero las nieblas fluorhidricas venenosas que de ello se derivan

producen muchas dificultades y molestias.

La fundicién de aluminio se blanquea por inmersién durante 10 horas en una
solucion diluida de acido nitrico en la proporcién de 1:10. Para la misma operacion

con hierro se aplica la siguiente composicion:

3 Kg de &cido nitrico concentrado.
2 Kg de &cido sulfurico de 66° Bé.
20 g de cloruro sodico o sal comun.

10 g de sulfato de Zinc.

La breve inmersion de piezas férreas en esta solucion, con un posterior lavado en

agua fria, da lugar a superficies con un blanco metalico puro, lista para ser

realizadas galvanicamente.
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Para todas estas soluciones es necesario siempre tener algunas preocupaciones.
El acido siempre debe agregarse al agua poco a poco, nunca de golpe,
meneando, sin que salpique. Nunca debe agregarse agua al acido porgue saltara
violentamente, con peligro de quemaduras. Si acaso salpica, debe lavarse por 15
minutos con agua corriente. La solucion acida para el decapado es muy corrosiva

y al prepararla deben usarse guantes, botas o zapatos de piel, mandil y anteojos.

6.7.3. Medio Basico: existe un proceso llamado cazzaniga, para desengrasado y
decapado de alambre. Consiste en hacer pasar una corriente eléctrica por el
alambre para calentarlo por el efecto Joule. Este calor lleva la temperatura de la
disolucion de sosa y aumenta la disolucion de la misma. El campo eléctrico creado
y las corrientes de conveccion térmica favorece el proceso conjunto de

desengrasado y decapado.

Tambien las disoluciones alcalinas de permanganato potasico tienen buen uso
como “ablandadores” de las cascarillas metalicas antes de un decapado acido, de
modo que el proceso de disolucién es mas completo y se eliminan los residuos de

cascarilla.

El efecto del permanganato parece basarse en el aumento de volumen que se
produce en la oxidacion de los 6xidos metalicos mas reducidos. Este aumento de
volumen produce un ahuecamiento de las capas de cascarilla, con lo que se

ofrece una mayor superficie para el ataque con los acidos.
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6.8. DECAPADO ELECTROQUIMICO

En este tipo de decapado el material actia como anodo o catodo, dentro de un
bafio electrolitico. Presenta ventajas por la velocidad de operacion y la eliminacion
de cascarilla. Estas ventajas proviene de la agitacién del bafio, y de la cascarilla,
por el hidrogeno que se desprende, y su efecto reductor sobre la magnetita, que
es el oxido mas dificilmente soluble. Los bafios son analogos a los de decapado

acido, aunque se prescinde de agentes espumantes.

Segun que el material actie como un electrodo u otro, el decapado electrolitico se

divide en: anddico y catédico.

6.9. DECAPADO ANODICO

En el decapado anddico, las capas de oxido son disueltas por el residuo acido que
se forma sobre el anodo. Esto permite utilizar disoluciones acidas menos
concentradas que en el decapado quimico, por el crecimiento de la acidez en el

anodo.

El decapado anddico, registrado en la siguiente figura, emplea bafios de acido
sulfarico de 25 - 30% y densidades de corriente de 1 - 8 A/dm?. Con este método
se obtienen superficies rugosas (lo que origina recubrimientos mas gruesos), pero

esta rugosidad puede reducirse afiadiendo dicromato potasico. No es muy
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empleado pues necesita concentraciones elevadas y hay considerables pérdidas

por arrastre.

Figura 6. Esquema del Decapado Anddico.

6.10. DECAPADO CATODICO

Este se trata de una accion reductora y mecéanica de hidrogeno, naciente en el
catodo, que desplaza las particulas de oxido. En este procedimiento se emplean
densidades de corrientes mas elevadas (190 - 30 A/dm?).

Figura 7. Esquema del Decapado Catddico.
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No hay ataque del metal y se obtiene una superficie uniforme lisa uniforme. Su
principal inconveniente es el riesgo de fragilizacion por hidrogeno, y la creacion de
corrientes vagabundas que originan problemas de corrosién en el equipo. Se
emplea para piezas muy pequefias que se tratan en una especie de cesto

giratorio.

Los dos procedimientos anteriores emplean un bafio electrolitico &cido, pero
tambien pueden usarse bafios alcalinos. La ventaja fundamental de esta
alternativa es el pobre ataque del acero por la sosa y, en consecuencia se

disuelve poco metal. Esto hay que afiadir la accion limpiadora de la sosa.

El decapado electrolitico ha encontrado su aplicacion principal en la produccion de

alambre, en donde, en canales de decapado el material es desengrasado, lavado,

mordido, secado y trefilado.

6.11. SALES FUNDIDAS

La eliminacién de los 6xidos con el empleo de sales fundidas puede conseguirse

con tres tipos de procedimientos: oxidante, reductor y electrolitico.

6.11.1. Procedimiento Oxidante: la sal es, fundamentalmente hidréxido sddico al

gue se aflade nitrato o carbonato sédico. La adicién de estos compuestos, ademas
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de su efectividad quimica especifica, contribuye a rebajar el punto de fusiéon del

bafo, y la viscosidad del mismo, a temperaturas de trabajo (450 - 500 °C).

La eliminacion de la capa de cascarilla se consigue por la mala adherencia del
oxido al metal base y sus diferentes coeficientes de dilatacién. La oxidacion de los
Oxidos mas reducidos, y el correspondiente aumento de volumen, ayuda al
desmoronamiento de la cascarilla. Normalmente, la operacion acaba con una
inmersién en agua, y la produccion de vapor, por el calor de la pieza, ayuda a la

eliminacion de la cascarilla. El proceso acaba con un ligero decapado acido.

Este procedimiento tiene fundamental interés para las fundiciones, si bien este
caso interesa mas la eliminacién de la arena que la del oxido. La sosa reacciona
con la silice de la arena y la solubiliza a silicato sédico. Ademas del silicio se logre
oxidar las sustancias organicas de las arenas de moldeo, grafito, fosforo, azufre y
manganeso. Este método es preferible a un sobre decapado acido ya que se exita

la fragilizacion por hidrogeno.

6.11.2. Procedimiento Reductor: en este caso el bafio es de sosa y carbonato,
al que se afade hidruro de sodio (1 - 2%). El proceso de eliminacion de la
cascarilla se basa en la accibn mecanica ayudada por la accion reductora del

hidruro. Las reacciones son las siguientes:

3Na H + Fe;,O; ® 2Fe + 3NaOH
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4Na H + Fe;0, ® 2Fe + 4NaOH
NaH + FeO ® Fe + NaOH

6.11.3. Procedimiento Electroquimico: este procedimiento emplea bafios
analogos a los anteriores, es sucesivamente, anodico y catddico, en dos bafios
consecutivos. En el primero se oxida la cascarilla, y el hidrogeno naciente, que se
produce en el siguiente, la desprende y reduce.

El decapado electrolitico en sales fundidas tiene especial aplicacion en las
fundiciones que presentan grafito superficial. El procedimiento consiste en
sumergir las piezas en el bafo, a 450 - 500 °C, y hacerlas actuar como anodos, de

modo que se oxide superficialmente el grafito sin alterar la adherencia del Zinc.

Este procedimiento tiene ventaja de ser susceptible a tratar material en continuo y

encuentra aplicacion en las trefilerias.

6.11.4. Atmdsfera Reductora: este método se conoce con el nombre de proceso

sendzimir y ya se ha apuntado anteriormente. Se emplea para material continuo.

6.12. DECAPADO MECANICO

El oxido se elimina por procedimientos mecanicos. No es necesario un

desengrase previo ya que suelen ser los decapados mas profundos que se

practican.
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Si el oxido superficial se ha desarrollado lo suficiente para influir de tal manera en
la superficie metélica que ha ocasionado grandes entrantes y salientes, se
aplicaran muelas de materiales abrasivos. En casos menos drasticos se emplean
discos de fieltro impregnados de abrasivos como corinddn, carborundo, granate,
tierra de Tripoli, cal de Viena (dolomita tostada), piedra pomez, polvos de distintos
metales, o aleaciones, compuesto de boro o vanadio, etc. O, sencillamente, discos

de tela mas o menos duros como flescolan, fieltro o lana.

Si las piezas contienen entrantes y salientes donde no pueden llegar las muelas y
discos convencionales, se utilizan grapas y cepillos circulares formados por finos
hilos metalicos, o por fibras animales o artificiales.

Para piezas relativamente pequefias y en gran cantidad, de formas complicadas,

se emplea tambor.

6.12.1. El Arenado (O Chorreado Con Arena): el chorreado es un método de
trabajo en frio en el que la pelicula de oxido superficial se eliminan por la energia
gue llevan particulas dirigidas hacia la superficie del metal a alta velocidad.
Ademas de la accién decapante, producen un aumento en la resistencia a la fatiga
y contribuyen a eliminar tensiones, con lo que se mejora la adherencia posterior.
Las particulas pueden ser de arena silicea, almandina, dolomita, novaculita, piedra

pomez, cuarzo de pedernal, alumina, silice, escorias, etc.
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El chorreado puede realizarse enviando al abrasivo mediante una rueda de
paletas de giro rapido, o mediante un chorro de aire comprimido. En el chorreado
humedo las particulas son mas finas y estan suspendidas en agua e impulsadas
por aire comprimido. El tratamiento puede realizarse en cabinas para poder
reciclar y recuperar el abrasivo. Con el chorreado hiumedo, el grado de eliminacion
es menos drastico que con seco. El chorreado con corindon es el mas aconsejable

ya que no produce silicosis.

Por medio del chorreado con arena se logra una limpieza muy minuciosa, incluso
en las rendijas mas recénditas, no igualada por ningun otro procedimiento. Las
piezas limpiadas por este procedimiento presentan una bonita superficie, muy
uniforme, de tonalidades blanco - mate hasta gris, haciendo a la fundicién incluso

agradable a la vista.

Otra gran ventaja, tal vez la ventaja principal del chorreado abrasivo, es la
eliminacion de la capa periférica, que en toda fundicion es muy dura y que, de
eliminarse por procedimientos mecanicos, entrafiaria un excesivo desgaste de
herramientas. Segun el modo de funcionar de las instalaciones de chorreado

abrasivo existen tres sistemas, a saber:

6.12.1.1 sistema de presion: actia por medio de aire comprimido. En €l, la arena
se somete a gran presion y desde alli conducida, a través de una manguera, 0O

tubo metalico, hacia una boquilla de salida, por la cual sale a presion junto con el

125



aire. Las desventajas de este sistema son, en primer lugar, la perdida elevada de
presién por rozamiento y, en segundo lugar, como consecuencia de lo primero, el
desgaste de las boquillas, que con frecuencia resulta muy elevado. Estando
expuesta la boquilla se proyeccion al desgaste, surge por ampliacion de la

abertura, un descenso de la presion.

6.12.1.2. Sistema de absorcion: Es este sistema, la arena es absorbida de una
tolva de almacenamiento por una corriente de aire, para mezclarse con el aire en
una tobera de mezcla y salir, seguidamente, proyectada por una boquilla. En
términos generales, este sistema se asemeja a los inyectores. En lo referente a su
rendimiento, se halla algo en desventaja comparado con el sistema de presion;
presenta, empero, menor desgaste, de manera que bajo ciertas condiciones esto

llega a equilibrar su rentabilidad.

6.12.1.3. Sistema gravitatorio: El sistema de gravitacibn encuentra en todas
partes viva aceptacion por su enérgica accion y rentabilidad en el trabajo. La
arena es llevada por su propio peso, es decir por la accidon gravitatoria, a
presencia de una corriente de aire, de modo que pasa a mezclarse con el aire
comprimido justamente en el momento de entrar a la tobera. Dado que debe llegar
a la tobera por su propio peso, es preciso elevarla previamente con un sistema de

cangilones a una tolva de almacenamiento.
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6.12.2. Restregado O Limpieza En Tambor: para piezas relativamente pequefias
y en gran cantidad, de formas complicadas, se emplea el tambor. Consiste en un
recipiente cilindrico de doble cono, de acero o fundicion, revestido interiormente de
caucho o madera que gira horizontalmente o verticalmente. Se afiade un abrasivo,
como arena, viruta de acero, oxido de hierro y de aluminio, etc. Un variante de
este desbaste seco en tambor seria el método humedo. Se consigue afiadiendo
una disolucién de silice en suspension, sosa, cianuro sodico, carbonato, silicato,

jabon y detergentes alcalinos.

Piezas colocadas en estado bruto, piezas de embuticién de chapa negra o piezas
de latdon, adquieren con este restregado una brillantez tipicamente metélica, o sea
gue quedan exentas de cascarilla, oxido y rebabas. Aunque generalmente es
suficiente un tratamiento en seco con arenas de cuarzo no demasiado fina, se
suele someter a las piezas a un bafo diluido de acido fosférico, durante algunos

minutos como operacion previa al fosfatado.

El tratamiento por via seca en los grandes barriles de restregado resulta siempre
suficiente cuando, antes de ser llevadas las piezas al talles de galvanoplastia,

requieren todavia algin mecanizado.

En el sistema de pulido por via hiumeda se utilizan solo tambores octogonales. La
sustancia pulidora es a base de minerales preparados convenientemente en lo

gue su tamafio y forma se refieren. Tambien aqui tras una carga acertada del
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tambor, los llamados chips son llevados a pulir por su peso mediante la adicion de
agua saturada con diferentes productos quimicos. Por ello, segun sea la aplicacion
del sistema, tambien se pueden esmerilar, desbarbar y alisar. Como que las
piezas que se hallan completamente enterradas en los chips y no poseen contacto

mutuo, resulta que toda la presion de los minerales es aprovechada por el pulido.

Este sistema es practico; Unicamente las piezas de primera calidad requieren
todavia un posterior pulido de acabado sobre disco para poder ser niqueladas con

brillo.

6.12.3. Granallado: la limpieza por chorro de perdigones o granallado, no es mas
gue un es mas que un método de trabajo en frio, por el que las fuerzas de
compresion son inducidas en la capa de superficie expuesta de los objetos
metalicos, por medio del choque de una corriente de perdigones, dirigida a la
superficie del metal, a alta velocidad y bajo unas condiciones de control. Difiere de
la limpieza por chorro en su intencién primaria y en la proteccion de su control
para producir asi unos resultados exactos y con la posibilidad de reproduccién. A
pesar de que el martilleo por perdigones limpia la superficie que esta siendo
tratada, esta funcion es accidental, siendo su propésito primario el de aumentar la
resistencia a la fatiga. El proceso tiene otras aplicaciones provechosas, tales como
la de descargar la fuerza de tensién que contribuye al agrietamiento, la formacion
y consolidacion de las piezas metdlicas y la aceptacion de la adherencia para

cualquier tratamiento posterior, en las piezas metalicas.

128



Cuando las particulas individuales de un chorro de perdigones a gran velocidad
entran en contacto con una superficie metalica, producen, en la misma, ligeras
depresiones ovaladas, extendiéndolas radialmente y causando en el instante del

contacto, el flujo plastico del metal de la superficie.

Los perdigones que se utilizan para el granallado son generalmente de acero o
fundicién, aunque también se empleen algunos materiales no férreos. De acuerdo
con su tamafio, el perdigdn se le designa mediante niumeros.

qlﬁjra'& Aspectosgos [—)erdigones.
Ve w qﬂ

: 0 0
y 309 q“? 3 |

Dos son los procedimientos basicos que se emplean en la limpieza del granallado
seco: a) Chorro mecanico en el que el abrasivo es arrojado por medio de una
rueda con hojas (paletas) conductoras de fuerza y de giro rapido, y b) Chorro de
aire, en el que el abrasivo es enviado a través de una boquilla por medio de aire

comprimido.
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Tabla 5. Dimensiones De La Granalla De Alambre Troceado Segun Norma
SAE 3111

TIPOS | CW- | CW- | CW- | CW- | CW- | CW- | CW- | CW- | CW-
20 23 28 32 35 41 47 54 62

Diametro| 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,4 1,2 1,6

en/m.

Un alto porcentaje de limpieza por chorro seco se hace mediante el uso de
maquinas de cabina en las que una camara alberga el mecanismo propulsor de
abrasivos (turbina centrifuga o aire comprimido) manteniendo la pieza en lugar
deseado. Las cabinas se pueden adquirir en una gran serie de tamafos, formas y
tipos, para los diferentes requerimientos de limpieza, produccion y manipulacion
de materiales. Las maquinas de cabina pueden ser destinadas a operaciones
manuales, semiautomaticas, o0 completamente automaticas, para limpieza por
chorro, de una sola pieza, grupos o piezas en cadenas. Ver anexo F. Seleccion

De Abrasivos Metalicos Segun El Metal A Granallar

6.13. TRATAMIENTO SUPERFICIAL DE METALES NO FERREOS POR EL

PROCEDIMIENTO TROWAL

El procedimiento de esmerilado y pulido Trowal posibilita la obtencion de una
superficie especular sobre el aluminio, bronce, magnesio, cobre, laton, plata y oro,
lo cual es casi imposible lograr con el trabajo manual. Se asemeja a los

procedimientos clasicos de pulido con tambor, pero en él se aplican, en tambores
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octogonales, abrasivos de diferente tamafio de grano. El abrasivo es oxido de
aluminio, que trabaja con dureza constante, de lo cual resulta una accidn
esmeriladora muy enérgica. No es necesaria la adicion de ningun producto
complementario a este abrasivo. Su propio peso es su gran ventaja, lo mismo que
su gran dureza. Los abrasivos Trowal se suministran en diez tipos diferentes de
grano. El tamafo medio del grano es para el tipo T 00 de 38 a 50 mm, y disminuye
progresivamente, llegando a medir, en el tamafo 12, de 1 a 2 mm. En el tambor
Trowal se pueden trabajar pequefias cantidades de piezas, asi como también
grandes contingentes. En todo momento es necesario aplicar el abrasivo
adecuado; asi, para desbarbar y limpiar pequefias piezas de estampacion, se elige
el T 00, mientras que en el pulido de piezas que requieren mayor precision en las
medidas es conveniente aplicar el T12. El tamafio de los tambores octogonales,
revestidos interiormente de madera, se debe adaptar a la cantidad, asi como
también a la forma de las piezas que se desea tratar. El abrasivo debe ser elegido
de manera que constantemente llene los espacios libres de las piezas; solamente

asi puede garantizarse que el pulido se extienda a todas las superficies.

Para alcanzar el maximo grado de pulido en el tambor, es necesario afadir de 2 a
4 volimenes de abrasivo por un volumen de piezas. Con ello, a causa de la
elevada presion abrasiva y su elevada accion de roce, el grado de pulido se va
incrementando constantemente, quedando terminada la operacion al cabo de una
0 dos horas. La carga conjunta del tambor abrillantador debe ocupar en todos los

casos la mitad o las dos terceras partes de su capacidad interior. EI agua que se
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aflade a la carga regula el grado de acabado del trabajo. Una reduccion en la
cantidad de agua acelera el proceso, pero la abrasion resulta mas basta. Cuando
se persiga la eliminacion de rebabas de estampacion o interese la desaparicion de
costuras de fundicion, el volumen de agua se elegira mas bajo que cuando se

desee un alto grado de brillantez.

El esmerilado de alta calidad requiere, en atenciébn a ésta, un tiempo de
produccion considerablemente mas elevado. Las piezas acabadas de pulir han de
sufrir un proceso de secado, con un engrase posterior en caso de no ser
inmediatamente galvanizadas. Para el engrase resultan muy eficaces
determinados aceites con adicion de parafina, que aislan a las piezas
completamente de la atmdsfera una vez secos, lo cual permite, incluso, una

verificacidn manual sin peligro de producir manchas.

No deben ser introducidas en el tambor piezas grasientas. Debiera ser ademas
sabido por todos que cualquier sustancia de pulido complementaria ha de estar
absolutamente exenta de grasa, para no lubricar. Las piezas acabadas de pulir
requieren un lavado después de su extraccion del tambor. Esto se hace en un
tambor hexagonal u octogonal con poca agua y serrin limpio, que han de formar
una espesa pasta. El tambor se deja durante cinco minutos en funcionamiento,
echandose luego las piezas sobre un tamiz, para ser rociadas con agua. El serrin
elimina el casi invisible velo grasiento, dejando listas las piezas para el secado y

galvanizado.
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Con el procedimiento Trowal pueden hacerse desaparecer lo mismo
electrodeposiciones metélicas defectuosas que viejos recubrimientos de barnices.
La Unica condicién exigida para ello es que el tambor esté siempre exento de

grasas.

6.14. PREPARACION DE LAS SUPERFICIES A NIQUELAR BAJO CIERTAS

NORMAS PARA MATERIALES MAS USADOS

6.14.1. Acero Bajo Contenido En Carbono (AISI 4130, 4140, 4340).

a) Efectuar un horneado previo de 2, 4 horas a 315 °C (opcional).

b) Desengrase mecdanico (opcional) dependiendo de la cantidad de éxido 6

calaminas que pueda llevar el material y de las posibilidades de la instalacion.

c) Desengrase alcalino 82 °C especialmente estudiado para eliminar los restos

de aceite. No utilizar productos que contengan silicatos.

d) Decapado &cido. Acidos fuertes (concentracion mayor del 40 % en volumen)

con inhibidores que eviten el ataque de la superficie. Temperatura ambiente.
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e) Desengrase electrolitico. Temperatura desde ambiente a 82 °C dependiendo

de la quimica del desengrase, debe ser quelatado. Hay que utilizar un sistema de

inversion periddica de la corriente con acabado final anddico.

f) Niquelado

En piezas complicadas o tubos, e! desengrase electrolitico puede no ser suficiente

y se aconseja una activacion acida. No obstante, antes de llevar las piezas al

niquelado se debe efectuar una neutralizacion alcalina de las mismas.

6.14.2. Aceros Con Tensiones

a) Efectuar un horneado previo de 2 , 4 horas a 315 °C (opcional).

b) Desengrase mecanico (opcional) dependiendo de la cantidad de oOxidos o

calaminas que pueda llevar el material y de las posibilidades de la instalacion.

c) Desengrase alcalino. Temperatura 82 °C. Especialmente estudiado para

eliminar restos de aceite. Con preferencia no utilizar productos que contengan

silicatos.
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d) Desengrase electrolitico. Temperatura de ambiente a 82 °C dependiendo de la
guimica del desengrase, debe ser quelatado. Utilizar sistemas de inversion
periddica de la corriente. En caso de no usar P.R. utilizar desengrases con

cianuro sodico.

e) Niquelado

Los acidos deben evitarse a fin de que no se produzca adsorcién de hidrégeno.

6.14.3. Fundiciones

a) Efectuar un horneado previo de 2 , 4 horas a 315 °C (opcional).

b) Desengrase mecanico (opcional) dependiendo de la cantidad de Oxidos o

calaminas que pueda llevar el material y de las posibilidades de la instalacion.

c) Desengrase alcalino. Temperatura 82 °C especialmente estudiado para

eliminar restos de aceite. Con preferencia no usar productos que contengan

silicatos.

d) Desengrase electrolitico. Temperatura de ambiente a 82 °C dependiendo de la

guimica del desengrase, debe ser quelatado. Utilizar sistema de inversion
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periddica de la corriente. En caso de no usar P.R. utilizar desengrases con

cianuro sodico. Acabado final anédico.

e) Niquelado

Los acidos deben evitarse ya que pueden quedar ocluidos en los poros

produciendo una oxidacion rapida y una falta de adherencia.

6.14.4. Aceros Con Alto Contenido En Carbono: el ciclo utilizado es el mismo
gue en el caso de las fundiciones. Puede emplearse un decapado acido pero
controlando el tiempo de tratamiento, ya que largos periodos de inmersion en el
acido proporcionan una superficie rica en carbén que es muy dificil de eliminar.

Este carbdn puede producir posteriores problemas de adherencia.

6.14.5. Acero Inoxidable.

a) Desengrase quimico. Temperatura 80 °C. Especialmente estudiado para

eliminar los restos de aceites. Preferible que no contenga silicatos.

b) Decapado &cido. Temperatura ambiente. Acidos fuertes (concentracién mayor

del 40% en volumen) con inhibidores.
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c) Desengrase alcalino. Temperatura de ambiente a 82 °C dependiendo de la

guimica del desengrase, debe ser quelatado. Utilizar un sistema de inversion de

corriente. Final catddico. Controlar el ataque en fase anddica.

d) Activacion acida. Acido clorhidrico al 50% en volumen.

e) Bafio de niquel Wood.

f) Niquelado.

En el niquel Wood pueden ser necesarios anodos internos para mejorar el poder

de penetracion.

6.14.6. Aluminio.

a) Desengrase quimico. Temperatura 40 , 50 °C. Especialmente estudiado para

eliminar restos de aceites. No utilizar productos que contengan silicatos.

b) Decapado. Puede ser de dos tipos:

— Sistema alcalino. Temperatura 50 ; 60 °C. Ataca la superficie produciendo

importantes modificaciones en las cotas del material.
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— Sistema acido. Temperatura 70 °C. Decapa perfectamente la superficie

eliminando todos los 6xidos. No modifica las cotas del material.

Tabla 6. Perdida en Peso del Aluminio.

. 2
Aluminio Pérdida en peso (mg/cm )
Acido Alcalino
2024 0,19 8.1
3003 0,13 10,6
5052 0,14 10,4
6061 0,14 9.4
7075 0,18 8.4

c) Zincato. Concentracion 30 % en volumen. Temperatura ambiente. El zincato

transforma la capa de aluminio en zinc.

d) Niquelado quimico barrera. Bafio de niquel quimico alcalino pH = 9,5.
Deposita 1 , 2 micras de niquel y permite que la adherencia entre el aluminio,

zincato y niquel quimico sea perfecta.

e) Niquelado.

Hay numerosos materiales que pueden niquelar como son: titanio, magnesio,

Berilio, cobre, latdén, bronce, cobre al berilio, laton al plomo, niquel, aleaciones con

alto contenido en niquel, plastico, ceramicos, otros no conductores, zinc y

aleaciones. Todos ellos requieren un tratamiento especial de preparacion.
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7. TIEMPO OPTIMO DE INMERSION ELECTROLITICA

Las densidades de corriente aplicables pueden ser muy elevadas cuando estos
bafios se calientan hasta 50°C. El calentamiento es ventajoso para todos los

bafios de niquel destinados a la obtencion de elctrodeposiciones blandas,

adecuadas para el cromado.

Pero no solamente se trata de la obtencion de precipitados blandos, es decir, de
recubrimientos de niquel pobres en hidrégeno, sino tambien de acelerar el proceso
de precipitacion. El fin primordial perseguido con la aplicacion de elevadas

densidades en electrolitos adecuados, es reducir los tiempos de produccion.

Figura 9. Tanto por Ciento de Niquel a Diferentes Densidades de Corriente

80 +
E -
= |
Re. 2
Z 407
52
O 1 2 3

Densidad de Corriente (A/di)

La composicion de los bafios para altas densidades de corriente puede ser de lo
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mas variable. Las condiciones generales exigidas en primer lugar son: una alta
concentraciéon de iones metalicos, contenido elevado de sales productoras de
gérmenes, alta acidez y anodos activos. En segundo lugar resulta imprescindible
el uso de altas temperaturas; es decir, los bafios deben ser calentados

aproximadamente a 5 °C.
7.1. EQUIVALENTE ELECTROQUIMICO

Es igual al peso atdmico dividido por la carga del lon. La cantidad de electricidad
necesaria para hacer reaccionar un equivalente electroquimico se llama Faraday y

es igual a 96500 Culombios.

El equivalente electroquimico del niquel es 0.0006084 gr. La cantidad de
electricidad requerida para li9berar un equivalente de niquel serd el peso
equivalente — gramo dividido por el equivalente electroquimico, esto es:

58.71/0.0006084 = 96495 = 96500 Culombios.

La cantidad e gramos depositados mediante el paso de corriente eléctrica viene

dado por:

U RN
96.500

Siendo: m = v p donde:
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V: Volumen. P.. Peso Atomico del metal
depositado.

p: Densidad del niquel (8.9 gr/ cm®)
V: Valencia del Elemento.

P: Peso en gramos.
R: rendimiento del electrolito.

I: Intensidad en Amperios.

A partir de esta formula podemos calcular el peso en gramos depositados y el
tiempo necesario de deposicion, sabiendo la intensidad de la corriente, la valencia

del metal y el rendimiento del electrolito.

La unidad de corriente eléctrica es el Amperio (A), que representa la cantidad de
corriente que en una hora deposita 2.19 gr. de niquel. La cantidad unitaria de
electricidad se llama Culombio y se define como la cantidad de electricidad que
fluye a través de una seccion dada de un conductor en un segundo, cuando la

corriente es un amperio. Culombio (C) = Amperio (A) x Tiempo (S).

La unidad de resistencia eléctrica es e Ohmio y es igual a la resistencia a 0°C de
una columna de mercurio de 106.300cm de longitud, de seccion uniforme (muy

cercana a 1mm?) y que pesa 14.4521 gr.

La unidad de fuerza electromotriz es el voltio. Un voltio es la fuerza electromotriz
requerida para mantener una corriente de un amperio a través de un conductor

gue tiene una resistencia de 1 ohmio.
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En electroquimica se utiliza también el amperio — hora (A.h), que es la cantidad de
amperios que pasan en una hora a través de una solucion. Esta unidad de medida
se emplea para dar una indicacion del consumo de sales y abrillantadores de los

bafios galvanicos.

Otra unidad empleada en electroquimica es el kilowatio — hora (kW.h), unidad de

potencia que es igual a:

_ Amperio” Voltio” Hora
1000

kKW.h

La relacion entre las cantidades fundamentales, corriente, resistencia y fuerza
electromotriz es expresada por la ley de Ohm que enuncia: la intensidad de
corriente |, es directamente proporcional a la fuerza electromotriz E, e

inversamente proporcional a la resistencia R

- E Anperio = Voltio
R Ohmio

Resumen de las unidades empleadas en la electrodeposicion:

Culombio: Amperio x Segundo. Kilowatio: 1000 watios.
Voltio: Amperio x Ohmio. Kilowatio-hora: 1000 Watio .hora
Watio: Voltio x Amperio. Amperio-hora: 3600 Culombios.

Watio-hora: Amperio hora x Voltio.
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8. DEFECTOS QUE APARECEN DURANTE EL NIQUELADO

El mas frecuente es la exfoliaciébn o desprendimiento del depdsito de niquel. Sus
causas son: superficies metalicas con impurezas, tensiones eléctricas excesivas,
temperaturas de bafo insuficientes, contenido acido demasiado alto o también

superficies anddicas desproporcionadas con relacién a la superficie de la pieza.

Las superficies con impurezas provocan infaliblemente el desprendimiento cuando
se trabaja con bafios frios. Puede observarse, utilizando bafios de niquel fuertes,
gue grumos de grasa milimétricos depositados sobre alguna pieza son rodeados
de niquel adherente, surgiendo como pequefias islas. El lugar que ocupa la
mancha queda sin recubrir, y el niquel es propenso a desconcharse. Se puede
decir entonces que de acuerdo a todo lo anterior el desengrase debe ser casi

perfecto para poder evitar estas anomalias.

La tension eléctrica excesiva también suele conducir al desprendimiento de niquel.
No siempre ocurrira este desprendimiento, y menos adn cuando se trabaja con
electrolitos calientes. Ahora bien, el ahorro de energia calorifica para el caldeo de
los bafios puede repercutir en la adherencia de la deposicion cuando las tensiones

empleadas son algo elevadas.
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Con los bafios de niquel calientes, en especial los calentados hasta 50°C y a
tensiones elevadas puede ser que sélo sufran un principio de quemado las
esquinas y aristas. SOlo a tensiones eléctricas verdaderamente exageradas se

provocara la exfoliacion del niquel.

Un contenido acido muy grande, preferentemente en bafos frios, es causa casi
segura de exfoliacion. Por lo tanto, es importante controlar la acidez prescrita en
cada caso. Puede ser superior a lo normal cuando el bafio que trabaja en frio se
calienta fuertemente. Los bafios de niquel fuertes y rapidos que se calientan a
50°C puede acidularse en PH2,4 sin tener desprendimientos. Si la temperatura
desciende accidentalmente, tras pocos minutos de deposicion, el desconchado

sera potente.

Es facil observar ligeros desprendimientos de las capas de niquel depositado si los
bafios que contienen sustancias férricas, y en especial cuando trabajan a
temperatura ambiente. Este defecto tiene por Unica correccién la eliminacion del
hierro. Para ello se calienta el bafio hasta el punto de ebullicion, se afiada la
solucién de sosa hasta conseguir la alcalinidad total y luego, dejando continuar la
ebullicion, (agua oxigenada) al 3%. Tras agitar a conciencia el bafio, se deja
sedimentar. Al cabo de 24 horas puede recogerse el liquido claro, y el lodo del
fondo, que contiene las particulas extrafias perjudiciales, se desecha. El bafio, una

vez filtrado, estara en disposicion de ser llevado a la acidez correcta.
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Otro tipo de desconchado es el que tiene por origen la formacion de burbujas en el
recubrimiento. Proviene, casi en su totalidad, de una sobrecarga de hidrogeno por
desengrase electrolitico excesivamente prolongado. Las burbujas se observan con
mejor detalle cuando hay que niguelar de nuevo sobre deposiciones de niquel. Ya

durante el mismo desengrase puede examinarse la formacion de burbujas.

También se observardn desprendimientos cuando sobre bases demasiado
brillantes se depositan capas de niquel excesivas. Cabe perfectamente dentro de
lo normal en niquelado de un milimetro y mas, pero esto requiere una preparacion

especial de material base y también un bafio adecuado.

Otro defecto muy desagradable, que solo deberia presentarse en los bafios de
niquel fuerte, es la formacion de “pittings” y “pinholes”. Se presenta en el
recubrimiento aislado o en grupo, diminutos puntos circulares, crateriformes o en
forma de comas. Para evitar esos defectos se aconseja el empleo de agentes
humectantes, o sea, productos preventivos de poros, en especial, sales de
maximo grado de oxidacion. El peroxido de hidrogeno es otro producto muy
utilizado para tal fin, estos humectantes tienen un modo de actuar muy variable y
complejo, segun la composicion del electrolito. Los bafios de niquel brillante se

afiaden Nepal o Igepon.

También es posible la formacion de depésitos grises por una densidad de

corriente excesiva o0 por cierta basicidad del bafio. Cuando el amperaje es
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excesivo, las esquinas adquieren lentamente un tono oscuro que pasa a negro;
pero cuando el bafio es alcalino, la tonalidad gris permanece invariable. Es
corriente que al extraer piezas del bafio, puedan observarse como unas tenues
arborescencias, en forma de helechos, sobre las mismas pero facilmente
eliminables con un suave frotamiento. Por otra parte se ha podido observar que
estos recubrimientos al cabo de una hora, otros transcurridos varios dias,
presentan grietas, saltando después la capa por eclosion de pequefios cristales
puntiagudos. El remedio consiste en acidular el bafio, y en caso necesario, en
mejorar la soludibilidad del anodo por adiciéon de pequefiisima cantidad de sal

comun.

Cuando los recubrimientos de niquel brillante aparecen con zonas de metal base
desnudos, ello indica que el bafio se ha enriquecido fuertemente en sales

plumbicas. Estos bafios defectuosos no admiten correccion alguna.

Los recubrimientos con franjas negras y particulas brillantes se producen tanto con
bafios de Zinc impurificados como los que contienen sales nitricas. Las sales
nitricas no son perjudiciales cuando su porcentaje en los bafios es minimo.
Cuando este porcentaje rebasa por descuido un limite prudencial, provoca la
formaciébn de franjas negras y el desconchado. La correccion se efectia
calentando durante dos horas el bafio hasta la ebullicion, dejandolo enfriar y
afiadiendo carbonado de niquel para lograr la acidez debida. ElI Zinc puede

eliminarse dejando trabajar el bafio durante dos a tres dias a baja tension y
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limpiando luego los catodos en una solucion de &cido sulfurico; o también
afiladiendo una solucién de soda al bafio y haciéndolo hervir. A continuacioén se

filtra y acidula convenientemente.

8.1. DEFECTO EN SUPERFICIES NIQUELADAS Y SUS CORRECCIONES

En el tratamiento posterior de las piezas nigueladas como: ligero achaflanado o
enrollado, limado de aristas, taladrado de orificios y similares, puede
desconcharse el recubrimiento. Esto debe atribuirse a que el desengrase ha sido
inadecuado o bien a que la neutralizacion posterior ha sido débil. También es
posible que exista una sobrecarga de hidrogeno en la pieza, debido a la
temperatura demasiada del bafio o un excesivo contenido de hierro en el

electrolito.

Igualmente, un exceso de acido junto con el hecho de estar fria la solucion,
provoca fuertes cargas de hidrégeno y como resultado, un recubrimiento poco

elastico.

Los recubrimientos de niquel super brillante exigen que las temperaturas maximas
sean mantenidas rigurosamente, requiriendo también que las adiciones de
abrillantes estén muy bien dosificadas. Si no se siguen estas indicaciones se

obtienen recubrimientos indeformables una vez alcanzado cierto espesor.
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El desconchado muy pronunciado al mecanizar algunas piezas niqueladas dan a
entender que el niguel brillante no es adecuado para ellas. Estas piezas deben

niguelarse en bafio para recubrimiento mate.

La coloracién amarillenta de los recubrimientos indica que el agua de coccion
contenia impurezas, o bien que el recubrimiento es demasiado débil. Los
recubrimientos gruesos no cambian de color. El niquelado demasiado lento indica
falta de sales activadoras. En este caso debe medirse la intensidad de corriente

con un catémetro, que puede adquirirse en el comercio especializado.

Si la densidad eléctrica no alcanza el valor previsto afiddase cien a uno del bafio
100 gramos de cloruro de niquel para conseguir la velocidad de deposicion

deseada.

El defecto de desconchado no se producira si el contenido metdlico, valor de la
acidez y temperatura del bafio se mantienen constante y no se intenta superar

despreocupadamente la capacidad de trabajo real del bafio.

Las piezas deficientemente preparadas como por ejemplo los tubos de acero, en
ocasiones dobladas y soldadas sin sufrir un mecanizado, presentan a veces
dificultades para el niquelado brillante, que deben atribuirse a la limpieza

insuficiente. Puede obviarse esta dificultad y niquelar con gran brillo si dichas
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piezas pasan previamente por una coccién de media hora en lejia de sosa al 20%

y después por un ataque intensivo de acidos.

Cuando los recubrimientos de piezas con cobreado intermedio, desengrasada en
bafio alcalino se desconchan de tal modo que el niquel y el cobre se desprenden
conjuntamente, ello indica que el bafio de desengrase carecia de suficiente
cianuro potéasico. Por cada cien a uno se afiadirdn entonces 100 gramos de

cianuro potasico.

Cuando un recubrimiento de niquel obtenido en condiciones de deposiciones
correctas resulta quebradizo y exfoliable al tratamiento mecénico, es sefial que
hay un acceso de hierro en el electrolito. Por lo general, esto sucede en el hierro
gue contienen los anodos del niquel. Para evitar este inconveniente hay dos
soluciones: la primera consiste en precipitar el hierro y la segunda en extraer parte
del bafio, que se completa con agua afadiendo la cantidad adecuada de sales

niquélica.

8.2. NIQUELADO DE RECIPIENTES CON REBORDES

En la industria de los utiles caseros y de cocina existen diversos objetos
rebordeados. Se ha comprobado, durante el niquelado la formacion de franjas
negras debajo de los rebordes, con tendencias a extenderse por una parte del

objeto y provocar el desprendimiento del recubrimiento. Si tal sucede, es muestra
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inequivoca de wun desengrase previo defectuoso. Pero como resulta
frecuentemente muy dificil, e incluso en ocasiones imposibles, llevar a cabo un
desengrase perfecto, es mejor proyectar el reborde de manera que su curvatura
no sea totalmente cerrada. Mas tarde, una vez hecho el niguelado, se podra

terminar de cerrar sin peligro de que salte la electrodeposicion.

Las piezas que presentan la formacion de una suerte de rebabas deben extraerse
el bafio y depurarse con harina de piedra pomez. La omision de esta operacion
conduciria al deterioro del recubrimiento durante el pulido o a su desprendimiento
en el mismo bafio. Estas rebabas se forman con preferencia donde hay lumbreras
o taladros roscados, lo mismo que en ciertos rebordeados. La culpa de ello debe

atribuirse a un desengrase insuficiente con bencina u otro hidrocarburo.

8.3. ELIMINACION DE RECUBRIMIENTOS DE NiIQUEL DEFECTUOSO

Todas las piezas de hierro y acero, latdbn y cobre, plata nueva y aleaciones de

cromo, pueden desniquelarse del modo mas seguro, por via electrolitica en acido

sulfdrico de 66° Bé.

Watt y Elmore establecieron hace mas de 80 afios, que en éste acido, el hierro y el

acero no son atacados. Puede aceptarse también que practicamente, el cobre y

sus aleaciones no son atacadas por el acido sulfarico concentrado.
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Para desniguelar todos estos metales es preferible, en primer lugar, eliminar de
ellos las impurezas groseras, introduciéndolos seguidamente, una vez secados, en

el bafio de acido sulftrico sujetando las piezas con gruesos ganchos de cobre.

Para desniquelar se precisan como minimo 5 voltios. Cuanta mas alta es la
tension mas alto es el desprendimiento de niquel, pero también deberan ser mas
gruesos los ganchos conductores que sujeten el material. Si la seccion de estos es
demasiado pequefia, al calentarse puede ponerse al rojo, y en caso de rotura el
material caeria al fondo del bafio. La duracién del desniquelado depende del
espesor de la capa de niquel. Importa aproximadamente 30 minutos a 5 voltios

para un recubrimiento de niquel de 0,03 mm de espesor.

El niguelado con acido sulfdrico concentrado tiene la desventaja de requerir
bastante tiempo para hacer desaparecer niquelados gruesos. Esta desventaja
puede obviarse aplicando acido sulfurico rebajado a 55 Bé€, pero debe contarse

con que el material base seré ligeramente atacado.

Una adicion el volumen de agua, de sélo el 5%, incrementa extraordinariamente la
velocidad disolvente, pero precisa un equipo extractor de vapores. Puede afadirse
a los bafios de desniquelar tartrato de cal disuelto en agua hasta la saturacion,
hasta alcanzar una concentracion total de aproximadamente 48° Bé. Con ello se

incrementa la accion del bafio sin peligro de que las piezas sean atacadas.
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Todos los bafios para desniquelar con una concentracién de acido sulflrico hasta
45° Bé poseen la misma propiedad molesta de atacar en mayor o en menor grado
el acero. También las adiciones de acidos clorhidrico, cloruro amonico y cloruro
sodico conducen a al ataque del metal base. En ocasiones, cuando el acero es de
excepcional calidad, la adicion de &cido arsénico reduce este ataque. Su
aplicacion implica la formacion de arseniuro de hidrogeno, pero esto debiera ser
considerado como un factor secundario, ya que al preparar los bafios con cianuro
potasico se libera &cido prusico sin que ello haga prescindir tampoco de su
aplicacién. Todo trabajo con el bafio para desniquelar es muy nocivo para la salud.
Un bafo de estos, trabajando intensamente, libera grandes cantidades de gas
hidrégeno con particulas de &cido sulfurico, influyendo de un modo nocivo sobre la

respiracion, ain cuando no contenga rastro alguno de acido arsénico.

Por otro lado, debido a que, aun con las mayores precauciones, siempre hay
residuos acidos que destruyen la vestimenta del operario, y si los contactos son
defectuosos, la instalacion llega a calentarse hasta tal grado que puede producir

serias quemaduras al personal.

Los bafios para desniquelar a 66° Bé no desarrollan grandes cantidades de gases.

Para desniquelar cobres y sus aleaciones pueden diluirse el acido en provecho de

una mayor rapidez, con la adicién de ciertas sales.
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Los recipientes para desniquelar pueden ser de hierro o de losa. En cuanto a

seguridad y limpieza, puede ser que las cubas de losas son mas ventajosas.

El desniquelado es tanto mas rapido cuanto mayor es la tension. La densidad de
la corriente crece con la tension, y por lo tanto también debera ser mayor la

seccion de construccion.

Por lo general se desniguela a 5 voltios grueso recubrimiento sobre hierro y latdon
gue se eliminan completamente en 15 y 5 minutos, respectivamente. Debido a que
durante el niquelado la accion de la corriente es mas intensa en las aristas, lo que
equivale a decir que el recubrimiento en estos lugares es de mayor espesor,
también exigird mas tiempo para su eliminacion que en las zonas interiores y
concavas. Soélo cuando ha desaparecido todo el niquel se extrae el material del
bafio, por el contrario se someten a un ataque quimico abrillantador, dejandolos
secar luego. Hecho esto se brufien y galvanizan nuevamente. El material de hierro

y acero se esmerila, cepilla e igualmente, se galvaniza de nuevo.

La vida de un bafio de desniquelar no es limitada si se considera a esta como la
duracién de la actividad disolvente. La mejor manera de controlar es medir la
densidad del bafio. En ningin modo es necesario desechar partes del bafio para
sustituirlo por acido fresco; basta purificar el bafio y los anodos. Con la eliminacién
del pozo blanco se habilita tanto volumen para nuevo acido, que el bafio trabaja

normalmente.
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9. ENSAYOS ESPECIFICOS DE CORROSION PARA LOS REVESTIMIENTOS

ELECTRODEPOSITADOS DE NIQUEL Y CROMO

9.1. B.S 1224 - 1959. Esta especificacion general sobre revestimientos de
niquel y cromo electro depositados detalla unas pruebas de humedad / dioxido de
azufre, rociado salino, especiales para estos revestimientos. Para esta propuesta
se preparan las muestras desengrasandolas con disolventes organicos, si bien se

acepta también tricroretileno como disolvente, frotando después con una tela.

9.1.1. Prueba De Humedad / Dioxido De Azufre. La especificacion B.S, 1224 —
1959, detalla la prueba de corrosion acelerada de tipo no condensante como una

de las pruebas de corrosion apropiadas para los siguientes extremos:

8 Revelar la discontinuidad en la capa de niquel mas cromo.

8 Descubrir la corrosion por picado, que depende en alto grado del espesor del
revestimiento, y que es similar a la que se pueda producir por el “medio
ambiente en servicio”.

8§ Detectar u recubrimiento de cromo inadecuado. Con este procedimiento
tambien puede detectarse cualquier agrietamiento en el depdsito del cromo,
pero esta no se considera como fallo de la muestra. La duracién de la prueba,

para revestimientos sobre acero, cobre, latbn o zinc, sometida a
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diferentes condiciones en el servicio, es de 6 horas para las condiciones
suaves, 16 horas para las condiciones moderadas, y 24 horas para las

Severas.

9.1.2. Prueba De Rociado Salino: La especificacion B.S, 1224 — 1959 admite la
prueba de rociado salino como una prueba de corrosién que abarca un amplio
margen de condiciones tales como: concentraciones de sal de 3.5 o 20%;
temperaturas entre 15 y 25 °C, y pulverizacion intermitente continua en una
camara de rociado, pero sin dejar secar la muestra durante la prueba. La densidad
de la niebla se especifica como 1.2 — 2 ml/ hora sobre 80 cm? (12in®) de superficie
horizontal, siendo la duraciébn de la prueba, para revestimientos de acero
electrogalvanizado o aleaciones de zinc, 16 horas para condiciones de servicio

suave, 48 para las moderadas y 96 para las severas.

9.1.3. ASTM - B117-61: Pulverizaciéon (Niebla) Salina: esta prueba esta
proyectada para metales no férreos y férreos, con o sin revestimiento organico. Si
las muestras han de limpiarse abrasivamente antes de la exposicion, solo debe
utilizarse pasta de magnesio puro. Para preparar las muestras que lleven un
revestimiento no metalico, que puedan afadirse hasta el substrato para similar un
bafio mecanico, debe consultarse la norma ASTM — D609. Se recomienda cera

ceresin para revestir los bordes cortados, etc.
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Con este sistema las muestras, por regla general, se cuelgan o apoyan dentro de
la camara a 15 — 30 °C paralelas al flujo horizontal de la niebla, de modo que se
evite tanto la interferencia de las muestras entre si, como el impacto directo de la
pulverizacion. La solucion se utiliza solo una vez, y contiene cloruro sadico al 5%,
libre de niquel y cobre, y menos de un 3% de impureza total, en agua que contiene
menos de 200ppm de sélidos disueltos. El pH (después de la atomizacién) debe
ser605- 702, y el dioxido de carbono se puede eliminar calentando, o se puede

ajustar el pH mediante aire limpio a 10-25Ib/in.

9.1.4. Prueba De Rociado Salino Acido: la norma B.S 1224-1959 indica esta
prueba como una de las pruebas de corrosién con las mismas indicaciones que en
la norma B.S 1615- 1961, pero la duracion de la prueba con aleacion de zinc y
acero electrodepositado se indica en 8.32 y 72 horas para recubrimientos
previstos para condiciones de exposicion suaves, moderadas y severas. Esta

prueba tiene por objeto:

8 Revelar4 las discontinuidades en los revestimiento de niquel (mas cobre) y
cromo.

8 Formar un tipo de corrosion similar a la de en servicio.

8 Revelar discontinuidades en las capas o depdsitos de cromo, si bien no

muy marcadas por el producto de corrosion.
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9.2. ASTM-B 287-61: PUEBA CON PULVERIZACION SALINA - ACIDO

ACETICO.

Esta norma se ha proyectado para los mismos fines que B117 pero sin embargo
difiere en que en esta prueba la solucion se acidifica hasta un pH 3 — 3.1 mediante
adicion de acido acético al 1%, debiendo ser el pH de una muestra de
pulverizacion recogida de 3.1 — 3.3; las muestras deben limpiarse después de la
exposicion, lavandolas con agua a temperatura superior a 38 °C (100 °F)

ayudando, si es necesario, mediante un buen cepillo.

9.3. PRUEBA CORRODKOTE

La norma ASTM — B380 — 61T indica el procedimiento a seguir para probar la
resistencia a la corrosién del cromo decorativo electrogalvanizado y especialmente
piezas recubiertas con cuproniquel — cromo y nique — cromo. Para llevar a cabo el
procedimiento, se disuelven en 50 ml de agua 0,035 gramos de Cu(NO3),3H,0,
0,165 gramos de FeCl36H,0 y 1 gramos NH,Cl, agregandose luego 30 gramos de
caolin lavado con agua y agitado a continuacion para dejarlo pasar después
durante 2 minutos, pero mezclandolo y agitdndolo bien de nuevo antes de
utilizarlo. La pasta asi formada se aplica con un cepillo a las muestras previamente
limpiadas con un disolvente, procurando que queden completamente cubiertas,
dejandola secar luego durante una hora a la temperatura ambiente y menor que

50% HR. Las muestras se limpian con agua caliente por medio de una esponja, y
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Si es necesario con una pasta de tripoli acuosa. Antes del examen final se pueden
detectar los puntos de falla por exposicidon durante 4 horas en roseado salino

(ASTM - B117) o durante 24 horas a 38 °C (100 °F / 100% HR).

9.3.1. Prueba Cass ASTM — B368 — 61T: Esta especificacion detalla la prueba de
roseado salino con &cido acético acelerado con cobre. Es empleada
principalmente con los revestimientos decorativos de cromo — niquel sobre piezas
fundidas a presion de baje Zinc y de acero. La prueba en si es similar a ASTM -
B287 excepto en lo siguiente: antes del ajuste del PH se afiade a la solucion 1%
de CuCl,2H,0; las muestras de metal con revestimiento metalico deben limpiarse
adecuadamente; los revestimientos decorativos deben limpiarse inmediatamente
antes de probarlos, frotando bien con una mezcla pastosa de 10 gramos de
magnesia en 100 ml de agua destilada, con un estropajo, hasta que la superficie
de la muestra presente una superficie continua de agua. La temperatura debe
mantenerse a 49 £ 1 °C (120 °F) y la densidad de la niebla debe ser 1,2 — 2,5 ml /
h por dm? de superficie. Los periodos de exposicién recomendados para este

proceso oscilan en un intervalo de 16 a 720 horas.

9.4. PRUEBA ELECTROLITICA

Pierce y Pinner idearon una prueba electrolitica para determinar la susceptibilidad

de los revestimientos de niquel aplicado, para prueba que tiene su origen en los
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trabajos de Evans y Shon. Con este procedimiento, el recipiente que actia de
celda consiste en un tubo de lucita adherido a la muestra por medio de una unién
impermeable (esponja de caucho); las muestras se exponen a una extension de
12 in® de superficie a una solucién de 3% de cloruro de sodio y sal rochelle, en
cantidad suficiente como para mantener en la solucion todo el hierro disuelto
durante la prueba. Dentro de la solucidbn se sumerge como catodo una cuna de
alambre de cobre aplicAndose durante 4 horas (depende del grosor del niquel) una
DP de 300 mv a la temperatura ambiente. A continuacion se lava y se seca la
muestra, y se somete a un minucioso examen para detectar la perforacion del
niquel;, si el substrato es férrico al lavar la muestra con una solucion de

ferrocianuro, se mostraran claramente las perforaciones.

Hay que tener gran cuidado de eliminar, antes de la prueba el cromo
electrodepositado que pueda haber sobre el niquel, ya que ello alargaria el tiempo
requerido para la misma. Los resultados obtenidos con este procedimiento se
correlacionan bien con los obtenidos mediante pruebas paralelas de servicio sobre

automoviles.

9.5. ALEACIONES DE NIiQUEL

Se aplica aleaciones molibdeno y niquel molibdeno cromo para determinar su

susceptibilidad. Para ello, se sumergen las muestras en acido clorhidrico al 10%
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durante 24 horas, y luego se curvan sobre un mandril antes de llevar a cabo la

inspeccion visual.

9.6. NORMAS ISO SOBRE CORROSION EN PIEZAS CON RECUBRIMIENTO

METALICOS

9.6.1. ISO 4540: Recubrimientos metalicos. Recubrimientos electroliticos
respectos al metal base. Clasificacion de las probetas recubiertas

electroliticamente, metidas a ensayos de corrosion.

9.6.2. ISO 6988: Recubrimientos metalicos y otros recubrimientos no organicos.

Ensayo al dioxido de azufre con condensacion general de la humedad.

9.7. COMPARACION DE PRUEBAS

En el estudio general de estas pruebas, se ha subrayado la dificultad de
correlacionar los resultados obtenidos con las pruebas aceleradas, con la
experiencia en servicio, especialmente sobre bases cuantitativas, debido a la
variabilidad del medio ambiente; por eso se juzga mas convenientemente valorar
las pruebas de laboratorio con respecto a las caracteristicas del metal
electrodepositado que predomina en la respuesta a la prueba. Los ejemplos
siguientes ilustran las caracteristicas predominantes en las pruebas con

revestimiento de cromo — niquel:
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1. Prueba de diéxido de azufre: La continuidad del cromo, grosor y continuidad
del niquel.

2. Prueba de roseado salino, acidificado: El grosor y continuidad del cromo, y
el grosor y especialmente la continuidad del niquel.

3. Prueba de roseado salino: La continuidad del niquel y el cromo, pero mucho

menos que en las pruebas que representan atmosferas industriales.

Los efectos de estas pruebas no necesitan ser forzosamente los mismos que los
gue se dan en servicio, si bien pueden servir para predecir el comportamiento del
metal en servicio, aunque esto no podra requerir en algunos casos la acumulacion
de resultados obtenidos en varias pruebas. No se debe, sin embargo, prolongar la
prueba mas alla de la fase correspondiente, ya que ello puede conducir a una gran
dificultad de interpretacién de los resultados. Para los revestimientos decorativos
se prefiere generalmente la inspeccion visual a las pruebas gravimétricas o

ensayos de traccion.

Las pruebas de roseado salino / &cido acético utilizada a 16 °C (62 °F) con acero
niguelado, y fundiciones a presion de base Zinc, asi como aleaciones de aluminio
anodizado, se aproximan mucho mas a los resultados de la exposicion rural
industrial que la prueba de diéxido de azufre. Se ha especificado a si mismo que
una temperatura elevada en el roseado salino acido corte el tiempo requerido para

las pruebas comerciales de control, sin desventaja alguna aparente para el 6xido y
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la garantia de los resultados. Ver anexo G. Comparacion De Las Pruebas

Aceleradas Para Acabados Decorativos

Los datos hasta ahora disponibles sobre estas pruebas aceleradas indican que
tanto para las pruebas rutinarias como para el desarrollo satisfactorio del trabajo
se aconseja el uso de una combinacién de pruebas, y que es necesario considerar
para cada una de las pruebas como una busqueda de datos particulares de la
corrosion, mas que como medio para representar un tipo determinado del medio

ambiente en el servicio.

9.8. CLASIFICACION DE LA CORROSION SEGUN LAS PRUEBAS

Los resultados de las pruebas de corrosion sobre metal electrodepositados se
dan, normalmente, por medio de numeros de clasificacion a fin de dar a los
trabajos publicados una longitud razonable, pero los sistemas de deduccion de
eso0s numeros de clasificacién estan sujetos en alto grado a factores personales, lo
cual indudablemente constituye una dificultad al relacionar la comparacion de
diferentes técnicas de exposicion, publicadas por diferentes investigadores.
También método empleado para limpiar las muestras después de la exposicion y

antes de la valoracion constituyen una variable importante.

La sociedad americana de electrogalvanizadores recomienda clasificar el fallo
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debido a la aparicion de herrumbe (con substrato férrico), o producto de corrosion

blanco (procedente del substrato de aleacion de Zinc) como sigue:

Tabla 7. Clasificacién De La Corrosion.

Numero de clasificacion Extension del fallo
5 Ninguna
4 0— 10 % del area
3 10 — 30 % del area
2 30 — 70 % del area
1 70 — 100 % del area

Asi mismo recomienda la inspeccion del proceso en intervalos de 24, 48, 72, 96,
120, 144, 168 y 192 horas. El numero de indice de revestimiento se obtiene
sumando los 8 numeros de clasificacion y multiplicando el producto por 2,5 para
obtener el intervalo total de 20 — 100. La variacion real entre las muestras
repetidas sera mayor que el error experimental que surja del procedimiento de

prueba.

En el método ASTM para describir la corrosion de los revestimientos

electrodepositados se utilizan los siguientes:
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Tabla 8. Simbolos Para Describir La Corrosion De Los Revestimientos

Electrodepositados

R, corrosion del metal base tipo | S, manchas distintas a los productos de
permanente 0 masivo. corrosion del metal base.

Rs, mancha debida a la corrosién del | Sp, picaduras en la superficie que
metal base, que se puede eliminar por | probablemente no alcanza el metal

medio de un abrasivo suave aplicado a | base.

una superficie sana y brillante. F, formacion de escamas del depdsito.
B, ampollas. Z, cuarteaduras.

C, grietas. W, pies de cuervo.

E, borde. g, general.

El grado de extension del R, Rs, S, Sp y F se clasifica como sigue:

vs muy ligera i intermedia o moderada

s ligera X excesiva

Descripcion de B se clasifica como sigue:

s < 0,5 mm diametro /5-25
10,5-2,0mm c10-25
X>2,0mm m 22- 50

vf 5 0 menos vm > 50

El porcentaje de superficie corroida se clasifica como se indica en la tabla con
ayuda de las graficas sacadas de las fotografias de muestras corroidas tipicas y
gue tengan areas corroidas como las que se dan en la columna final de la tabla.
Se ha propuesto como ensayo, una modificacion del sistema. Ver anexo H.

Clasificacion Del Area Corroida ASTM
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En el método del area compensada ASTM el porcentaje de superficie de cada tipo
de defecto se valora con la ayuda de esas graficas y se multiplica por un factor de

peso apropiado del cual se dan a continuacion los siguientes ejemplos:

Formacion de ampollas 2,0 Mancha moderada procedente del

revestimiento 0,02 — 0,05

Corrosion punta de alfiler 1,0 Mancha ligera del revestimiento 0,01

Agrietamiento 1,0 Picado de la superficie (ligero) 0,01

Mancha de corrosion del metal base 0,1 |Picado de la superficie (grave) 0,1

El nimero de clasificacion se deriva de la suma de las areas compensadas,

individuales.
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10. PROPIEDADES OBTENIDAS POR PIEZAS SOMETIDAS AL NiIQUELADO

ELECTROLITICO

10.1. UNIFORMIDAD

El espesor depositado con una solucion de niquel electrolitico es el mismo en toda

la superficie de la pieza.

Figuras 10. Depésitos De Niquel

Figuras 11. Comparacion De La Uniformidad Del Depdsito Del Niquel Y

Cromo

Esta caracteristica evita un tiempo importantisimo de preparacion de los

materiales a tratar ya que con el cromo duro (bafio que compite con el niquel
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electrolitico en cuanto a dureza) se deben realizar apantallamientos si se quieren

obtener depositos uniformes.

En la figura siguiente se muestra los diferentes tipos de apantallamientos y
protecciones que se deben efectuar en el cromo duro para obtener depositos
uniformes. Todas estas operaciones eliminadas con el niquel electrolitico.

Figura 12. Apantallamientos Efectuados Con Cromo Duro

10.2. RESISTENCIAQ AL DESGASTE

El depdsito de niquel electrolitico tiene una gran resistencia al desgaste. Esta

resistencia se mide mediante los sistemas: Crossed cylinder y Taber.
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Crossed cylinder test: este test consiste en calcular el desgaste que se produce
entre un casquillo tratado con recubrimiento a ensayar y un vastago que va dando
vuelta a 100 rpm.

Figura 13. Crossed Cylinder Test
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Sobre este casquillo se pueden aplicar cargas estandares de 90,7 kgf o 181,4 kgf.
El ensayo se efectla con un aceite estandar 10W y unos tiempos determinados :
140 a 160 horas o bien 664 horas. Una vez terminado el ensayo se comprueba el
desgaste producido en el casquillo tratado con el recubrimiento a comprobar y el

desgaste producido en el vastago.

indice de taber: Otra forma de comprobar el desgaste de las capas de niquelado
es este método. Este ensayo consiste en un disco rotatorio por el que se hace
deslizar dos ruedas tratadas con niquel previamente pesadas. Después de un

numero determinado de ciclos, normalmente 1000, se vuelven a pesar las
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ruedas y se determina su pérdida en peso. El resultado de esta pérdida se da en
miligramos por cada 1000 ciclos.

Figura 14. Metodo de Taber para Comprobar el Desgaste del Niguel

10.3. RESISTENCIA A LA EROSION

Figura 15. Resistencia ala Erosion de Diferentes Capas de Niquel
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El depdsito del niguel fosforo con bajo contenido (1 a 2%) ofrece una excelente
resistencia a la erosion, siendo superior a otra capa de niquel fésforo de mayor

contenido en fosforo en incluso a las de niquel boro.

10.4. DUREZA

LA capa de niquel recién depositado tiene una dureza entre 550 y 750 Vickers
dependiendo del tipo de bafio. Después de un tratamiento térmico la dureza
aumenta entre 900 y 1300 Vickers, ello es debido a una reestructuracion de la
capa de niquel que pasa a fosfuro de niquel NiPs.

Figura 16. Dureza del Niquel en Funcion del Tratamiento Térmico

En la figura anterior se observa el aumento de dureza en funcion de la
temperatura. La maxima dureza se obtiene a 400°C y se observa una inflexion a

partir de dicha temperatura.
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En la figura siguiente indica los distintos valores de durezas para algunos
depositos de niquel, con tratamiento térmico y sin €l, en comparacion con el cromo

duro.

Figura 17. Valores de Dureza Para Algunos Depdsitos de Niquel y Cromo

Duro, Con Tratamiento Térmico y sin el

10.5. TEMPERATURA DE FUSION

En la figura siguiente se observan los valores del punto de fusion de diferentes
bafios de niquel, cromo duro, sulfamato de niquel. La temperatura de fusion para
un depdsito de niquel con un contenido del 2% de fosforo es entre 1250 y 1350°C.
Para depositos con un contenido en fésforo mayor, la temperatura de fusion

disminuye.
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Figura 18. Temperatura De Fusion De Diferentes Depoésitos

10.6. TENSIONES INTERNAS

El niquelado de bajo contenido en fosforo tiene tensiones a compresion durante 6
a 8 turn-over de vida. Esta propiedad es muy importante para la industria
aeronautica ya que la exigencia de calidad es muy severa. La figura siguiente se
muestra las variaciones en las tensiones internas en funcion de la edad del bafio

en MTO, la velocidad de deposicion, la temperatura y el pH.
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Figura 19. Tensiones Internas De Los Depdsitos De Niquel En Funcion De La

Edad Del Bafio, La Velocidad De Deposicion, La Temperatura Y El Ph.

10.7. RESISTENCIA A LA CORROSION

Los recubrimientos de niquel tienen una excelente resistencia a la corrosion

debido a que el espesor depositado es el mismo en toda la pieza tratada.

10.8. PROPIEDADES ESPECIALES DEL NIQUEL PARA LA INDUSTRIA

ELECTRONICA

MAGNETISMO: El niquel con alto contenido en fésforo (mas del 10%) es no
magnético. Esta caracteristica la mantiene incluso a temperaturas por encima de
275°C. Con contenidos mas bajos de fosforo, las capas recién nigueladas son
ligeramente magnéticas pudiendo aumentar este magnetismo después del

tratamiento térmico.

SOLDABILIDAD: La mejor soldabilidad se obtiene con las piezas recién
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niqueladas. La soldabilidad directa sobre piezas nigueladas y almacenadas puede
traer problemas debido al 6xido superficial, por lo que es conveniente utilizar flujos

de soldaduras cuando se presente este problema.

10.9. ESPESORES NORMALES DE UTILIZACION DE NIQUEL

ELECTROLITICO (en nm) SEGUN LAS CONDICIONES DE SERVICIO

Tabla 9.a. Resistencia a la Abrasién / Erosién

Condiciones de Servicio

Bajas Moderadas Severas
- Abrasion 12,5a 25 25a50 50 a 100
- Abrasion / Erosion 12,5a 25 25a50 50 a 100

Tabla 9.b. Resistencia a la Corrosioén

Condiciones de Servicio

Bajas Moderadas Severas
- Superficie Lisa 7,5a20 12,5a 37,5 25a75
- Superficie Rugosa 12,5a25 25a50 50a75

Tabla 9. c. Decoracion

Condiciones de Servicio

Bajas Moderadas Severas
- Superficie Lisa 25al125 - -
- Superficie Rugosa 75a25 - -
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Tabla 9.d. Desgaste

Condiciones de Servicio

Bajas Moderadas Severas
- Resistencia 5a175 5a175 5a175
- Soldabilidad 1,25a12,5 - -
- Barrera de 1,25a12,5 - -
Difusion

Dentro de los bafios de niquelado podemos distinguir dos tipos:

Grupo A: Bafio de niquel conteniendo entre 6 y 8 % en peso de fosforo. Estos
deplsitos se obtienen a partir de soluciones que contiene abrillantadores, asi
como sulfuros que actian de estabilizadores. Este tipo de bafios tienen una
resistencia baja a la corrosién y por el contrario tienen una buena resistencia a la

abrasion.

Grupo B: Bafio de niquel contenido mas del 9% en fésforo. Estas soluciones no
contienen sulfuros como estabilizadores. Los depodsitos ofrecen una alta
resistencia a la corrosion, buena resistencia a la abrasion, excelente

caracteristicas de elongacion y bajas tensiones.

Grupo C: Bafios de niquel que contienen entre 1y 3% de fésforo o entre 3y 5%

de boro. Estos depdésitos tienen una excelente resistencia a la abrasion / erosion.
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En condiciones moderadas o severas de corrosion se puede aplicar una capa

intermedia con un bafio del Grupo B y posteriormente una capa del Grupo C.

Tabla 10. Recomendaciones Desacuerdo Con Las Condiciones De Servicio

Condiciones de Servicio

Tipo de depdésito

Nota Adicional

Bajo desgaste. Condiciones de A B 1
deslizamiento, normalmente con

lubricantes.

De moderado a desgaste se-vero. A B, C 2,3, 4
Condiciones de desliza-miento con altas

cargas Yy velocidades altas. Lubricante

presente.

Desgaste severo. Alta vibracion A B, C 3,4
velocidades altas.

Abrasién media Superficies no lubricadas A B, C 1,3
Abrasion de moderada a alta A B, C 2,4
Erosion alta velocidad: particulas que A B,C 1,4
impactan con diferentes angulos.

Baja friccion. A B 1
Antigripado. A B, C 1,3

10.9.1. Notas Adicionales: Desgaste, Abrasién, Erosion.

1. Eltratamiento térmico no es requerido normalmente pero puede emplearse.

2. El tratamiento térmico es cominmente recomendado a fin de aumentar la

dureza y reducir el desgaste y la abrasion.

176




3. El tratamiento térmico se deberia efectuar hasta aproximar su dureza a la
del material no tratado. Diferencias altas de dureza puede provocar el
rapido desgaste del material no tratado.

4. Las capas de Tipo C (tanto recién nigueladas como con tratamiento
térmico) dan una mejora en la resistencia al desgaste, abrasion y erosion,

comparadas con los Tipos Ay B.

La seleccion de capa C depende de la parte que debe ser procesada y de coste

del Ni — B.

Tabla 11. Seleccion De La Capa De Niquel Para Aplicaciones De Resistencia

A La Corrosion.

Baja Moderada
Condiciones —Condiciones atmosféricas —Condiciones atmosféricas
-+ —Media humedad —Alta humedad
de servicio —Medio alcalino suave —Baja temperatura
—La capa estd expuesta al =Servicio de inmersion
aire industrial no en dlcalis o en procesos
agresivo, de ataque suave.
Acabado de la Depdsito | Nota Depésito | Nota
superficie Espesor  |recomen-| adicio-|  Espesor |recomen-| adicio-
dado nal dado nal
Superficie fisa o
pulida 1150 ms 7,5+20pm | ABC 12 | 125+375mim| AB 2,6
Superficie m‘ﬁosa
arenada i 150 ms12,5+25um| ABC 2 25+50pm | AB 2,6
Material tratadlo
mecdnicamente
con cubetas, etc 17,5+ 25pm| ABC 234 | 25+50pm AB 23,46
Fundiciones 175+25um| ABC 234 | 25+50 pm AB 2346
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10.9.2. Notas Adicionales Para ElI Uso De Niquel En Aplicaciones

Anticorrosivas.

1. Ciertas piezas, como elemento de la industria electronica, utilizan capas
muy delgadas (1,25 a 5 mm) con el fin de protegerlas de la corrosion

atmosférica y humedad.

Estos espesores varian en funcion del tipo de material a proteger y de las

condiciones de trabajo.

2. La eleccién del depdsito Tipo B reduce la porosidad de la capa y mejora la

resistencia a la corrosion incluso a bajos espesores, lo que lo hace util para

muchas aplicaciones.

3. Piezas cuya superficie no puede ser normalmente lisa y exenta de poros.

4. La porosidad puede ser reducida y la resistencia a la corrosion mejorada

usando técnicas adecuadas.

5. El tratamiento térmico para incrementar dureza puede ser beneficioso para

reducir la abrasion.
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El tratamiento térmico no debe pasar los 300°C a fin de evitar el
microcracking. Se pueden aplicar capas finales del Tipo C a fin de evitar el

tratamiento térmico.

6. El empleo de capas del Tipo C puede ser de resistencia superior al B en
ciertas aplicaciones, como por ejemplo la fabricacion de sosa caustica,

proceso altamente corrosivo.

Tabla 12. Notas Adicionales Para El Uso De Niquel En Aplicaciones

Anticorrosivos

Severa Severa con Aplicaciones
abrasion marginales
Condiciones Condiciones atmosféricas | ldénticas condiciones Eln ,
-+ can ibdicas o constantes | a las de severa,  acidos
de servicio ones de dlcalis 0 pero con la po bilidad minerales

.‘mdos .: produccion de
gas-pe leo, industria -
qulmim

de que particulas puedan
e?d Pawarwolwp

og:f!'ifda 25+75 B 6 50+ 100 B 6 50+ 100 B -

<150 rms pm um pm

Superficie ru : e =%

saeeuéwﬁada i 50+75 B 6 50+ 100 B o A e X 7 B -

=150 rms pm pm pm

Material tratado

mecanicamente

con cubetas  50+75 B 346 | 50+100 B 34 = — o=

etc. pm um 56

Fundiciones ~ 50+75 B 346 | 50+100 B 34 - - -
um pm 56
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11. APLICACIONES TIiPICAS DEL NIQUELADO

11.1. NIQUELADO DE INSTRUMENTOS QUIRURGICOS

En el niguelado de instrumentos quirdrgicos debe prestarse especial atenciéon a la
obtencion de adherencia de calidad extraordinaria, y también a evitar que las
aristas y esquinas se guemen. Ademas, es aconsejable, durante la inmersion,

conseguir el total aprovechamiento de la superficie de la solucién electrolitica.

El bafio mas adecuado es el compuesto a base de acido citrico, cuando hay que
reparar instrumentos quirdrgicos, es decir, cuando requieren de nuevo un
niquelado, la capa antigua debe eliminarse sin dejar el mas minimo residuo. A

continuacion de un pulido normal se pasa al niquelado.

11.2. NIQUELADO DE PATINES DE HIELO, CUCHILLERIA Y SIMILARES

En el niquelado de patines de hielo, solo se debe recubrir muy débilmente la
superficie de deslizamiento, para evitar que con el uso se desprenda el niquel y
arrastre consigo en de las superficies laterales. En atencion a esto, la inmersion de
los mismos se hard de modo que la superficie corte el nivel del bafio. De este

modo se consigue la formacion de un precipitado muy delgado que, como es
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l6gico suponer, sufrira un rapido desgaste con el uso, pero preservara la

exfoliacion del niquel depositado lateralmente.

Todo lo indicado para el tratamiento de instrumentos quirargicos vale para el
tratamiento de cuchillos, tijeras, tenedores y cucharas. Todas las partes
fuertemente perfiladas deben rehuir un niquelado intenso. Por ello debera estar
expuesta a un densidad de corriente lo mas uniforme posible, lo cual se consigue

utilizando depdsitos para niquelar en los que el material pueda reposar protegido.

Es absurdo aplicar a los cuchillos un niquela grueso, pues Unicamente influye en
sentido negativo sobre la capa del corte del filo, ademas de favorecer la
exfoliacion por arrastre. Es mejor preparar tales piezas con un pulido de gran
calidad para que el depésito de niquel llegue a ser brillante. Siempre que se trate,
en el caso de tenedores y cucharas, de producciones muy econémicas, el mejor
niguelado sera el de tambor, por lo general, estos instrumentos también de pulen
previamente en tambor. Los compartimientos, tanto para pulir como para niquelar,

deberan tener dimensiones tales que permitan la rotacion del material.

11.3. NIQUELADOS DE MANIPULADO DE ALAMBRE DE TODOS LOS TIPOS

Ademas de los radios de bicicletas y tirantes de planchas protectoras, existe una
infinidad de piezas hechas de alambre que deben niquelarse. La distancia anddica

a de ser siempre controlada cuando se trate de piezas grandes de alambre, en
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excitacion de posibles quemaduras en los salientes pronunciados de las mismas.
El varillaje de alambre, incluso el provisto de bisagras, puede colgarse muy
apretadamente, sin separacion mayor de 3 cm. Si los goznes requieren el
recubrimiento en todas sus partes visibles, a media operacién se moveran sus

articulaciones.

Las piezas como imperdibles, alcayatas, ojetees o similares deben cerrarse antes
del niquelado, para evitar su enredo mutuo los manipulados de alambre muy
intrincados hacen necesaria su sujecion, con alambre de atar por los extremos,
antes de introducirlos en el tambor, también todos los manipulados de alambre
requieren una preparacion adecuada antes del nigquelado para que este sea
brillante. Dado que esta preparacion no puede conseguirse manualmente se
utilizaran tambores de pulido. Estos giran a 30 rpm trabajando con algunos de los
muchos liquidos de pulir que se hallan en el comercio o bien con 2 Kg de sosa
caustica y 0,5 Kg de cianuro potasico, junto con un pufiado de serrin. Al cabo de
media hora de pulido resulta perfecto. Basta vaciar luego el tambor en un tamiz
para el enjuague con agua fria; a continuacion el material se niquela durante una o
dos horas en el tambor. Hecho el niquelado, puede sacarse también, el tambor,
lleno de serrin. Otras aplicaciones tipicas son enunciadas en el anexo |. Otras

Aplicaciones Tipicas Del Nigquelado.
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12. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

12.1. DESECHOS GENERADOS POR LA GALVANOPLASTIA.

Las aguas residuales galvanicas constituyen uno de los desechos industriales
inorganicos de gran poder contaminante por sus caracteristicas toxicas y
corrosivas. Las caracteristicas toxicas se deben a las concentraciones
normalmente elevadas de cianuros y metales pesados. Ademas, la elevada acidez
y alcalinidad confieren al desecho un fuerte poder corrosivo. Ahora bien, se

pueden agrupar estos desechos en dos categorias principales:

12.1.1. Desechos Concentrados: que son peribdicamente descartados de
pequefios volimenes y estan constituidos por las soluciones desengrasantes,

decapantes y los bafios de electrodeposicion agotados.

12.1.2. Desechos Diluidos: que son continuamente descartados de grandes
volimenes y estan principalmente conformados por las aguas de enjuague del

proceso.

Las aguas residuales de los bafios galvanicos desengrasantes (operacion de
limpieza alcalina), no solo contienen reactivos quimicos del propio bafio (sales,
hidréxido de sodio o potasio, emulsionantes organicos y tensoactivos), sino
también jabones, producto de la saponificacidn de las grasas desechadas de la

superficie de las piezas que provienen de la operacion de pulido.
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En los desechos de la operacion acida (bafios galvanicos decapantes o
desoxidantes) contienen acido sulftrico, clorhidrico, nitrico o sus sales, asi como
también una apreciable concentracion de metales como resultado de la disolucién

metalica de las piezas de trabajo.

Por ultimo las aguas residuales de los procesos de electrodeposicion contienen
sales metalicas, acidos, alcalis y varios otros compuestos empleados en el control
del bafo. Los revestimientos metalicos incluyen principalmente el cromo, cobre,
niquel, zinc, cadmio, estafio, ademas de sodio, calcio, hierro, e hidrégeno ; vy
aniones como : cianuros, nitratos, sulfatos, sulfitos, sulfonatos, carbonatos,

fosfatos, fluoruros, cloruros, artratos, y oxidrilos.

12.2. EFECTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES GALVANICAS

El riesgo de contaminacion de las aguas residuales galvanicas y el tratamiento
necesario para su disposicion segura depende de las sustancias quimicas
presentes (muchas de ellas son significativamente toxicas al ser humano y a otros
organismos), de su concentracion y volumen, de las posibilidades de contacto
humano, y de su comportamiento en el medio ambiente después de su

disposicién. Asi se tiene:

12.2.1. Cianuros: El efecto letal aumenta con la disminucion del pH, con el
aumento de la temperatura (un aumento de 10° C puede duplicar o triplicar la
accion letal), y con la disminucién de la concentraciéon de oxigeno disuelto. Las

concentraciones letales por inhalacion son de 150 ppm por 30-60 min., y en
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concentraciones de 500 ppm por pocos min. La dosis letal por ingestion es de 2-5

mg/Kg de peso corpdreo.

12.2.2. Niquel: Afecta los procesos vitales. Las sales de niquel (principalmente el
niquel carbonilico) son toxicas. En plantas terrestres, concentraciones mayores
gue 50 mg/Kg de peso seco son toxicas. Tiene poca capacidad de bioacumularse

en peces.
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13. PRACTICA DE LABORATORIO SOBRE EL NIQUELADO DE SUPERFICIES

METALICAS

13.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el niquelado electrolitico sobre una placa metalica de acero 1020,
aplicando la teoria sustentada en los capitulos anteriormente descritos, de tal
forma que, podamos obtener una pieza niquelada, apta para servicios de

ambientes corrosivos moderados y con un aspecto decorativo.
13.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar las propiedades de dureza en la pieza, antes y después del
recubrimiento.

Calcular la masa necesaria de deposicion en el recubrimiento.

Calcular y evaluar el tiempo éptimo para realizar la deposicion.

Comparar una pieza niquelada mediante el procedimiento adecuado con

otra niguelada sin decapar.
13.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO BASICO
13.3.1. Listado de Insumos y Utensilios:
20 Lt de agua destilada. - 50 gr/ Lt de cloruro de niquel.

300 gr/ Lt de sulfato de niquel. - 35 gr/ Lt de &cido borico.
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4% en proporcion de acido
clorhidrico.

Cal viva jabon en barra.
Equipo de proteccién personal.
Termometro de laboratorio.
Un calentador o resistencia
eléctrica.

Anodos: placas de acero
inoxidable (13*6*0.3) cm.
Catodo: placa de acero 1020
(10*7.5*0.6).

13.3.2. Descripcion del Circuito:

Apetimetro
(Mide corrientedirecta)
A=A

Recipiente de vidrio, capacidad
16 Lt. (28*25*30).

Una fuente de corriente
continua de amperaje variable.
Cables de conexion eléctrica.
Amperimetro.

Un reostato.

Dos tacos de madera de 35 cm
de largo.

Durémetro.

Fuente de energia
£ Yoltios & 10 Amperios

o Reostato
[Requla ka corrierte)

—

Tacos de madera

Yarillaz de cobre rigido
de 612 mmde

Termometro suspendido - f

; i
con un carcho sobre el Zl// T

electrolito

Sadcm
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Alambre de cobre de
calibre de 18 a 20.

Pinzaz de presion
[ | Polo positiva

Il Folo negativo

Cuba o recipiente de vidro ] Anodos soluble (Fieza
espesor aproximado 10mm COM GUE S8 quUIrE niguelar)

Catodo o pieza a niguelar



13.3.3. Célculos Correspondientes:

Datos:

t: ?. - X:0.0006084.
r:8.902 gr/cm®. . e: 80%.

I: 5 Amps.

Para condicion severa de corrosion espesores de 25u a 50u. Escogemos 30y.

0.6 cm
10 cm A1 A
A2
| [ [ [ |Tosem
e 75om — E—0om —— 7.5cm = goy % 7 Som
A = 2(7_5' 10)cm= 150cm? M=r . VP V=Atota espesorrequerido
A, = (35" 0.6) = 21cm? V = [171cm? )(0.03cm) bV © 0.513cm?

Esel volumendedeposicion

a A=17Icm’* b Areaarecubrir

mg.902gr/cm*J0.513cm®) b m=456672gr  Masa de niquel a depositar en la
superficie delapieza.

m  _ 4.5667260r _ 4.5667269r

= =1876.5
1" X e 5Am 5Amp” 0.0006484(0.8) 9

t =31.16 min.Tiempode duracion del procesodeinmersion electrolitica
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13.4. Diagrama de Ejecucion de Procesos del Laboratorio:

Agua CH

Alcalis+surfactantes -pm—p DECAPADQ,

Alcalis+surfactantes

noua —p BRSNS U i ENJUAGUE

Acido sulfirico —p» JUETILB0NS sl ENJUAGUE

Sulfato de niguel
Cloruro de niguel
Acido bdrico

A SECADO ¥

EXPEDICION
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez cumplidos los objetivos propuestos, procedemos a describir los principales
aspectos que durante el desarrollo de la investigacion y en la realizacion de la practica
de laboratorio se hicieron evidentes. Tales, son partes fundamentales del proceso de
deposicién electrolitica del niguel, y ademas se convierten en los puntos claves de
partida, en funcion de que se cumplan los parametros de funcionamiento para la

eficiente ejecucion del proceso como son:

Preparacion de las superficies (pulido, desengrase y decapado).
Concentracién de las sales y abrillantadores en el electrolito.
Superficie anddica Vs catddica suficientes.

Densidad de corriente.

Temperatura de la ejecucion del proceso.

pH del electrolito.

Movimiento o agitacion del electrolito.

Pureza de los reactivos e impurezas en el electrolito.

Continuidad en la emision de corriente (amperaje y voltaje constante).

Tiempo de ejecucion del proceso.

Consideramos que la practica de laboratorio fue una experiencia agradable, donde
tuvimos la oportunidad de comparar la dureza de la probeta antes de la practica, la cual
fue de 77.13 ROCKWELL B y mejor6 hasta 79.53 ROCKWELL B después de

niquelada. También pudimos reconocer nuestras deficiencias tedricas con respecto a
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las practicas y creemos necesario posteriores realizaciones de este laboratorio con la
colaboracién de la Universidad Tecnolégica de Bolivar, para poder acceder a métodos y
recursos que faciliten un mejor estudio en las propiedades obtenidas por las piezas

nigueladas como por ejemplo equipos de medicion para espesores de pelicula.

A continuaciéon presentamos una serie de recomendaciones que complementan la
informacion descrita en este manual y que ademas ayudan a evitar posibles fallas,
proporcionando una opcién de mejora en la ejecucion de la forma y orden de los
procesos; asegurando que, el niquelado electrolitico de superficies metéalicas se pueda
realizar garantizando su mayor efectividad, llevando a cabo el siguiente orden I6gico de

pasos:

Se deben quitar de las superficies a tratar todas las particulas sobrantes en su
conformacion o hechura. Esto se logra mediante el pulido mecanico (esmeril,
pulidoras, papel de lija, etc.). El cuidado en la realizacion de este paso se refleja en
la textura final de la pieza.

Seguidamente, la pieza debe lavarse con jabén. En este segundo paso se inicia la
eliminacion de la grasa presente en la superficie.

Luego, se procede a pulimentar la pieza con papel de lija de granos finos ( lijas de
320 en adelante), con el fin de dar a la superficie un aspecto brillante y de mejor
acabado. En este momento se debe verificar la eliminacion total de cualquier
particula presente en la pieza que impida la buena adherencia de los iones

metalicos de niquel, como el caso de pinturas u otros.
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Inmediatamente se frota la pieza con cal viva y agua. Este paso elimina totalmente
la grasa presente en la superficie, por tanto, a partir de este instante se debe tener
sumo cuidado de tocar la superficie con la yema de los dedos u otros que

contaminen con grasa el objeto a niquelar.

Hay que anotar que cada vez que se realicen uno de los pasos anteriores y los que se

describen a continuacion, la pieza debe enjuagarse con abundante agua corriente.

El paso siguiente es la eliminacion total de los oxidos presentes en la superficie,
sumergiendo la pieza en acido clorhidrico diluido en agua en proporciones normales.
Hay que tener cuidado de no exponer por mucho tiempo la pieza en la solucion
debido a que podria sufrir corrosion; basta con verificar visualmente que los éxidos
han desaparecido.

Posteriormente y luego de enjuagar la pieza se repite el paso de frotar con cal la
superficie, a manera de descontaminacién final. Enseguida se sumerge en el
electrolito para dar inicio al proceso de electrodeposicion del niquel.

El proceso debe ser realizado en un lugar o area de buena ventilacion, iluminacién y
con todas las normas y precauciones de seguridad descritas en el manual.

Se recomienda que la preparacion del electrolito se realice con algunas horas de
anticipacion (preferiblemente el dia anterior y si son varias piezas, una semana
antes). Antes de sumergir la pieza este debe ser calentado hasta la temperatura

estimada de trabajo (60°C).
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Los contactos y partes del circuito deben verificarse asegurando su buen
funcionamiento.

Para dar inicio a la electrodeposicion, la corriente y amperaje que se ha calculado
para trabajar debe ser suministrada lentamente en forma regulada durante los
primero minutos.

Es muy importante durante la realizacion del proceso la agitacion moderada del
electrolito, que se puede realizarse moviendo la pieza (catodo) o inducirse por alguin
medio externo.

La colocacion de los anodos con respecto al catodo debe ser uniforme y paralelas a
la superficie que se quiere recubrir.

Durante todo el proceso los parametros de temperatura y emisioén de vapores deben
ser controlados.

Una vez cumplido el tiempo de deposicion, se retira la pieza del electrolito y se
enjuaga con abundante agua corriente.

Al utilizar anodos solubles estos deben tener una pureza del 99.99%.

Al utilizar las cestas de titanio no deben sobrepasarse tensiones de mas de 8 0 9V,
a fin de evitar el ataque y corrosion de las cestas.

Los valores altos de pH producen precipitados y polarizacion anddica, mientras que

pH bajos pueden producir una pobre deposicion.
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Anexo A. Cuadro Organizacional De Recubrimientos en Los Metales

RECUBRIMIENTO DE LOS METALES RESISTENTES A LA

CORROSION
i
METALICOS AMBOS NO METALICOS
CONVERSION POLIMEROS CERAMICA
VACIO Y PLASMA ANONIZADO PAVONADO FOSFATADO CROMATIZADO
DEPOSICION INMERSION EN CHAPADO METALIZACION
CALIENTE
QUIMICA ELECTROQUIMICA PULVERIZA- RTECUBRI- IMPLANTACION POR EN
CION MIENTO ViA PROYECCION VACIO
CATODICA IONICA

NIQUELADO
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Anexo B. Serie Electroquimica

Metal Potencial del electrodo
(Voltios)
Sodio -2,71 Corroido (anddico)
Magnesio -2,40
Aluminio -1,70 N
Zinc -0,76
Cromo -0,56
Hierro -0,44
Cadmio -0,40
Niquel -0,23
Estano -0,14
Plomo -0,12
Hidrogeno (Potencial de|0,0
referencia)
Cobre 0,35
Plata 0,80 v
CP)I;ac;uno 158 Protegido (catodico)

Anexo C. Temperaturas Maximas Para La Utilizacion En Medio CI

O Hcl
Temperaturas maximas
Material CH Cl
Niquel 540 540 Para el cloruro seco a
Inconel: Ni13, Cr6,5 540 540 315°, el niquel es
Hastelloy B: 30Mo, Fe5 450 540 superior al inconel, al
Hastelloy A: 20Ni, 20No, 370 540 monel y a la mayoria de
Fe - 510 los Hastelloys.
Hastelloy C: 17Mo,
15Cr, 8Fe 425 450
Monel 425 425
Plata 225 200
Acero al Carbono <225 <260
Cobre
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Anexo D. Aumento De Peso En Mg/Dm? Dia Para Las Aleaciones

Ni, Cr, Fe En Presencia Se Oxigeno, De Agua Y De Acido

Carbonico
ALEACION 800° 900° 1000°
11Cr, 35 Ni 200.730 615.1170 1165.1930
12Cr, 60Ni 23.41 30.49 125.180

Anexo E. Influencia De La Composicién Acida En Los Resultados

Obtenidos
Acido Nitrico Concentrado | Acido Sulfdrico de 66°Bé Resultado obtenido
(volimenes) (volimenes)
50 50 Amarillo Mate, Amatrillo
Sucio
75 25 Amarillo Brillante
100 25 Amarillo Brillante
125 25 Amarillo Brillante
100 - Amarillo Ceramico,
Amarillo Mate
75 10 Brillantez Parcial
75 20 Amarillo Brillante,
Cristalizacion Fina
75 30 Brillantez Apagada,
Ligeramente Aspera
75 40 Brillantez Mate
75 50 Amarillo Mate
75 60 Mate Total
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Anexo F. Seleccion De Abrasivos Metélicos Segun El Metal A

Granallar.
APLICACIONES FORMA TIPO
RECOMENDADO
Eliminacién de Esférica o angular S-70 a S-230
escamas ligeras
Eliminacién de Esférica o angular S-170 a S-460
escamas gruesas Materiales Férreos
Limpieza de piezas | Esférica o angular S-170 a S-460
de forja
Solo apariencia de Angular G-80
esmerilado
Preparacion para Angular G-80 a G-40 Materiales no
otros acabados de Férreos
superficie
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Anexo G. Comparacion De Las Pruebas Aceleradas Para
Acabados Decorativos

Acabado Caracter distintivo Ensayo
Dioxido | Corrodkote | Cass
de
azufre
Comentarios Reproducibilidad G G G
generales Uniformidad en|G G P
articulos conformados
Claridad del modelo de |G G F
corrosion
Niy Cr Deteccion de la
corrosion dl sustrato
Acero G G G
Laton P VP P
Zinc P F G
Deteccion de las |G F F
discontinuidades del
cromo G G* G
Indicacion de la
cualidad general del|G G G
revestimiento
Indicador de la pureza|VP G G
o estado sano del
niquel G P G
Indicacion de la
proteccion  sacrificial | G F G
con Ni doble
Identificacion del
modelo de microataque
en cromo
Indicacion de las
grietas ostensibles
Acero inoxidable | Indicacién de la| VP VP F
ferritico resistencia a la
corrosion exterior
Aluminio anodizado | Indicacion de un cierre |G P P
hermético efectivo
Indicacion de la|VP P F
resistencia a la
corrosion
* Pobre en pruebas sobre moldeo por inyeccién a causa del lento desarrollo de las
ampollas.

G: Bueno, F: Satisfactorio, P: Pobre y PV: Muy pobre.
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Anexo H. Clasificacion Del Area Corroida ASTM

Numero de clasificacion

Area corroida (%)

Area sobre la grafica (%)

10 0 -

9 0,0-0,10 0,14
8 0,10-0,25 0,25
7 0,25-0,5 0,39
6 0,5-1,0 0,80
5 1,0-25 2,46
4 25-50 4,0
3 5-10 9,5
2 10-25 20,6
1 25-50 28

0 50 -100 65
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Anexo I. Otras Aplicaciones Tipicas Del Niquelado

Aparatos seguridad
Transistores
Capacitores
Resistores

Circuitos hibridos
Cuerpos (ceramica,
metal)

Estructuras
Computadoras
Discos memoria
Cabinas (EMI, FRI)
Frenos

Mecanismos guia
Espejos laser
Circuitos impresos
Armazones de relees
Cubetas de transistores
Refrigeradores de diodos
Cilindros

Textil

Guias de hilos
Rodillos

Bobinas

Brujula giro

Partes maquinas
Tomillos de extrusion
Bombas

Cadenas

Partes en movimiento
Aplicaciones
decorativas

Aviacion, aeroespacial
Componentes de motores
a reaccion

Estator

Cierres

Cajas

Conducciones de fuel
Tornapuntas
magnética

Piezas de misiles
Pistones

Vélvulas

Palas de turbina
Piezas maquinas
Piezas de compresor
Cabezas de pistones de
aluminio

Piezas equipo hidraulico
Medicina

Herramientas dentales
Automocién

Carcasas

Propulsores
Transmisiones

Partes equipo direccion
Carburadores
Disipadores de calor
Amortiguadores
Pistones freno
Componentes bomba
inyectora

Plasticos

Engranajes

Coronas

Discos y cilindros de
aluminio

Poleas
Intercambiadores de calor
Equipos de filtro

Tuberias
Componentes de valvulas
Reactores

Energia atdbmica
Elementos de turbina
Racores
Estabilizadores

Tubos

Valvulas

Moldes

Equipos hidraulicos /
neumaticos

Valvulas automaticas

Solenoides

Matrices

Motores

Arboles de transmision
Cuchilleria

Hojas corte

Cabinas spray
Prensas

Ganchos
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Anexo J. Fotos del laboratorio
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