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S PATENTE DE INVENGION
9000/3172.1éE.28

GJ///&mmm @mcﬁ%ﬁ‘ya
 sobre:

PROCEDIMIENTO PARA REVESTIR ARTICULOS METALICOS.

SENESsSmnn s

Solicitande: MICROMATIC INDUSTRIES, INC., entidad norteameri-
cana, resmdente en 345 East 48th Street Holland,
Mlchlgan, EE, UU. de A,

+

- \
sSEgNITmaosncs

COMPENDIC DE LA INVENCION

Un artfculo que comprende un sustrato metilico
de fundicién en matriz a base de hierro, acero, alumini'o,
titanio, acero inoxidable, bronce o zinc y un revestimien~
to metélico s sobre el mismo, de un espesor de 12,7 a 254 mi

cras aproxmadamente que comprende predominantemente cobre
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niquel, cobalto, cromo, bronce, estafio, plata, hierro o
cadmio y que normalmente estd precticemente libre de azufre,

teniendo une miervestructure listada inducida por abrasién

' mecéniga durante le deposicién del mismo.y una dureza sustan

cialmente superior a la dureza del mismo meteriel de reves—

timiento cuando ha sido depositado por ios métodos convenecio’

nales,

FUNDAMENTO DE LA INVENCION

Este invencién se relaciona con articulos reves-
tidos y, més particulermente, con un tipo de ert{oulo que com
prende un sustréto metdlico y un nﬁevo revestimiento metdlico
gobre el mismo, proporcionado por una técnice de electrodepo-
sicién con bruiiido tal y como s& describe en las solicitudes
de patente copendientes de este entidad solicitante_Nﬁ. de
Serie 838.113, shore Patente USA No. y ¥ No. de Serie
864.086, ahoras Patente USA No. . Los revestimientos

de esta invencién poseen unas propiedades superiores no ob-

-fenibles con las técnicass convencionales de eledtrodeposicién.

Ia primera patente mencionada se relaciona con una
técnice de electrodeposicién con brufiido que utilize un bru-
fiido elsctroquimico para limpiar la superficie metélioca de
une pleza de trabajo oon flujo de corriente en una direcoidn,
invirtiendo entonces el flujo de corriente, utilizando un
clclo de electrodeposicién con brufildo pare chapar o depo-
sitar metal sobre la superficie de la pieza de trabajo, ter- '
minando entonces finalmente el flujo de corriente y utili-
zando un ciclo de bruffido para gsnerar el acabado superfi-
clel deseado mediante abrasién mecédnica. Ie segunda patente

se relaciona con una técnica de electrodeposiocién con brufii-

do similar que utilize abrasién o brufiido mecdnico pars lim-
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plar le superfieie met4lioa de unéwpieéa de trabajo, actuan-
do entonces la herramienta como un electrodo, utilizando un
ciclo de electfodeposioién con brufilde para chapar o deposi-
tar metal sobre la supertf‘icie de la pieza de trabajo, termi-
nando luego el flujo de corrlente y utlilizando un ciclo de

brufiido pare generer el acabado superficial deseado mediznte

abrasién mecénica. Estos métodos de electrodeposicién con

'bruﬁido combinan les caracteristicas de limpieza suﬁerfioial

del brufiido mecdnico o elesctroquimico, la elevada velocidad
de deposicién metélica.de la electrodeposicibén de elevada:
densidad de corriente y.la segura abresién o brufiido, Estos
métodos eliminan la necesidad de un atague quimico con 4oi-
dos de la superficie & chapar y/o el emmascarado de las su-
perficies adyacentes. EL metal se deposite solamente sobre
las superficies que estén muy préximas al eleetrodo, el
cual, en este caso, es también la herramienta de bruiiido.
Ya es conocido que la meyor parte de los revesti-—
mientos electrodepositados, aplicados por electrélisis con-
vencional, tienen propiedades fisicas similares al metal
trabajado de la misma composgicién. Los electrodepdsitos no
aleados son noxmalmente deformados & medida que se deposi-

tan y se contraerien aino fuera porque son limitados por

. el sustrato que los soporta., El crecimiento eristalino

tiene lugar perpendicularments & la superficie del sustre-
o lo cual puede ser demostrado mediante las técnicas oon-
venolonsles de examen metalogréfico. Ie modificacién en 1a
dureéa, tensiones internas ¥y eatructure pueden llevarse &
cabo empleando aditivos en los eléotrolitos que introduz-
oan uno o més agentes de aleacién. Estos agentes des alea-

cién pueden ser dtomos metélicos o no metélicos, tales como
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El método de electrodeposiecién con brufiido, deno-

minado en esta Memoria "brufiido~formacién" aplice un reves-
timiento metélioo libre de agentes de aleacién, tales como
fééforo y azufre, que estd caracterizado por un esfuerzo

de compresién, por una dureze superior a la nommel y por uns
estructura cristelogrédfica listada. Ia estructura cristalo-
gréfica columnar de los revestimientos electrodepositados
puede modificarse a une estructure listeda, afiadiendo un
adltlvo que induce a la codeposicién de materiales tales
como azufre o fésforo. Esto constituye un camblo deseable

& causa de que el depésito es més fuerte, més duro y tiene
un esfuerzo de traceidén més pequeflo. El esfuerzo de trac—
cién mAs pequefio, o con preferencia el esfuerzo de oompré-
sién, es deseable ya que los limites de resistencia son

més elevados cuando la superficie de ung estruoturas es es-
forzada por compresién. Sin embargo, el azufre tiene los
inoconvenlientes de reducir la ductilidad del metal, incre=
mentar la velocidad de corrosién y provocar que el revesti-
miento sea fragil en callente (fragilidad en los metales ca-
lientes). En adieiébn, el efecto reductor de los esfuerzos

no es lo suficlentemente fuerte pare contrarrestar el eg-
fuerzo de treceidén normal o para causar un nivel de esfuer-
zo de ocompresién desemsblemente elevado en el depésiﬁo;

. Por otro lado, los revestimlentos brufildo-formados
poseen todas las ventajas obtenldes con los aditivos de azu-
fre éero ninguna. de sus desventajés. Igualmente, pueden in-
ducirse unos esfuerzos de compresién més grandes, los cus-
les son eapecialmente deseables para mejorar los limites de

reslstencia.
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Un articulo tipico, de acusrdo con la presente

RESUMEN DE LA INVENCION

invenolén, comprende un sustreto metélico ¥y un revestimien-
to metdlioco sobre el mismo qué tiens une microestructure
listeda inducida por abrasién mecénics durente la deposi-

clén del mismo, y una dureza susté.ncialmehte més elévada

que la dureza del mismo material de revestimiento cuando se

deposita por métodos convenoionaleé. El sustrato cdmprende
normelmente une fundicidén en matriz a base de hierro colado,
acero, aluminio, titanio, acero inoxidable, bronce o zine.
El revestimiento comprende nomalmenfe “de :E‘o::'mél.~ predominen-
te ocobre, niquel, cobalto, cromo,.bronce, estaﬁor, hierro,
plata o cedmio; su esioesor es de 12,7 a 254 micras aproxi-
mada.men'be‘; ¥y estd practicamente 1ibre de azufre, contenien-
do preferibiemente menoé de 0,01 % de azufre mproximademeri-
te.

Cuando el revestimiento comprende predominentemen-—
te niquel o cobalto, su dureza Knoop es norm=lmente de por
lo menos 500 aproximadamenj;e; cuando comprende predominan-
temente cobre, su dureze Knoop es normelmente de por lo me-
nos 200 apro:d.mada.ﬁen-be; ¥ cuando comprende predominantemen—
te cromo, su dureza Knoop es normslmente de por lo menos
1300 eproximadamente.

Ia tensidén interma en ei revestimiento es normal-
mente una tensidén de compresién ¥y tiene un valor de 560 a
630 licg/om2 cuando el revestimlento comprende predoﬁinénte-

mente cobre, de 2450 a 3150 kg/om2 cuando el revestimiento

N

comprende predominantemente niquel, o de 72380 a8 3710 kg/cm
cuando el revestimiento comprende predominantemente ocobal-

to, siendo todas .estas cifras aproximadas.
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La superficie del revestimiento, tal y como se
Mmﬂm,ﬁmammﬂmMem@bma&Mmdemamhmm
cia de 5,08 micras aproximadements de una forma predetermi-~
nada,

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Ia figura 1 es una fotomicrogrefia de ZQO_aumentos
que muestra una seccldén transversal de un revestimiento mor—
dentado de cobre o hierro colado, tal y como he sido deposi-
tado por una tdonica de electrodeposicién convencional de la
téanica anterior.

La figurs 2 es una fotomicfogiafia gimilar a la
de la figura 1, excepto que el revestimiento de cobre fué
brufiido-formado sobre el sustrato de hierfo colado de acuer—
do con la presente invencidn.

La figura 3 es una fotomicrografia de 200 aumentos
que muestra una seccibén transversal de un revestimiento'mor—
dentado de niquel sobre acero 4130, tal y como ha sido de-
positado por une téenioca de electrodeposicién convencional
de la técnicm anterior.

La figura 4 es una fotomicrografia similar a la
de la figura 3, excepto que el revestimiento de niqugl ha
sido brufiido-formado sobre el sustrato de acero 4130 de .
acuefdo‘oon la presente invencién,

DESCRIPCION GENERAL

Revestimientos de cobrse, niquel y cobalfo fueron
eleotrodepositados, mediante métodos convencioneles, sobre
muestras cilindricas, con fines comparstivos con cilindros
bruffido-formados y se avaluarog las propledades fisicas se-

lecclonadas del revestimiento y de los materiales compuestos.
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Procedimientos de electrodeposicién

Se seleccionaron composicioﬁes de las soluciones
¥y los procedimientos que represeptaban los métodos preferi-
dos pere la produccién de superficies interas chapadas de
partes cilindricas. Estos'prooedimien%os_inciuiap el empleo

de énodos insolubles en todas las soluciones de electrodepo-

sicibn. Ios énodos insolubles para proporcionar une distri-

bucién de corriente uniforme sobre la superficie internsa

~ del taladro, en combinacién con un sisteme exterior de re-

generaoién ¥y mentenimiento de las soluciones,'se'utilizaron
en los métodos de produccidén establecidos. Se emplecron
énodos de aleacién de plomo- conteniendo 7 % de estafio en
soluciones de tipo sulfato, indicédndose en la Tabla A com-
rosiclones de dichas soluciones. -

Los procedimientos de limpieza y de activacién
superfieial incluian (1) desengrasado con vapor en triclo-
roetileno, (2) limpieza electrolitica en una solucién de lim
pieza alcalina caliente y (3) inmergién en Acido clorhidrico
3N pare neutrelizer el &leali Y separar los 6xidos superfi-
clales. Muestras de hieifo colado fueron primeramente
chapadas con cianuro de cdbre antes derla'eleotrodeposicién
écide del cobre. Ias muestras de acero de aléacién 4130 ¥y
5615 fueron suministradas con un revestimiento de niqpél
entes dé la electrodeposicién de niquel o de cobalto. ILa
composiciédn de este revestimiento de niquel se resume en

la Tabla A.
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T ABLA A

COMPOSICIONES DE LAS SOLUCIONES Y

CONDICIONES PARA LA ELECTRODEPOSICION

Elasotrodeposicidn de cobre

Composicién de la solucién

Sulfato de cobre (cusxo‘,r . 5H,0) ' 210 g/1
Acido sulfirico 52 g/1
cbndioiones de_electrodeposiocibdn
Temperatura 35¢C
Agiteoibn ' Aire
. Densidad de corriente o 6,42 amp/ama
Periodo de tiempo ' 7,0 minutos/mm

Eleotrodeposioidn de niquel

Composioién de la solucién

Sulfato de niquel (NiSO4 . 6H,0) | - 330 g/1
Acido bérico 30 g/1
Cendioiones de eleotrodeposieién
L Tempereture 54,42C
Agitacién : Aire
Densidad de corriente . 6,42 amp/dm>
Periodo de tiempo ' 7,8 minutos/mm

Electrodeposieién de cobalto

Composicién de la =moluecidn

Sulfato de cobalto (CoSO4 . 7H20) 330 g/1
Acido bérico 30 g/1
Condiciones de electrodepoaioclén |
Temperatura ' 54,490
Agitacién Aire
Densidad de corriente 6,42 amp/ﬁmz

Periodo de tiempo _ 7,8 minutos/mm
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TABLA A (Continuacibn)

Imprimado de niquel

Composlcidén de le solucidn 7
Sulfato de niquel (N:LSO4 « 6H,0) - 240 g/1
Acido sulfirico o 50 g/1.

- Condlciones de eléotrodeposicién

Temperatﬁra : ' 352C
Tiempo ' 5 minutos
Densidad de corriente ' 16,5 amp/dm?

Procedimiento de brufiido-formaoidn

En le Tabla B se proporcionan las condiciones utili
zadas parse el brufiido-formacidén de las mezclas empleadas en

egte progrems
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TABLA

B

CONDICIONES DE BRUNIDO-FORMACION °ARA IOS

| Cilindro | Condiciones del brufiide . Condieic

No. Metel | Abrasivo Pregién Tlempo, . Solueibn Temp,
kgz/om2 (D) S8ge eC
17,4130 (a) 3,5 15 5(e) 27,8
16 4130 (d) 3,5 15 5(e) 27,8
28 14130 (a) 3,5 15 5(e) 27,8
23 14130 (d) 35 15 5(e) 27,8
22 [4130 (a) 3,5 15 5(e) 27,8
33 (4130 (a) 3,5 15 5(e) 27,8
39 14130 (d) 3,5 15 5(e) 32,2
18 |cI () 3,5 15 5(e) 37,8
19 |CI (d) 345 15 5(e) 37,8
20 |CI (d) 345 15 5(e) 37,8
59 4130 (£) 3,5 15 2(g) 63,3
63 |4130 (£) 3,5 15 2(g) 64,4
71 4130 (£) 3,5 15 2(g) 60,0
26 |CI (£) 3,5 15 2(g) 62,8
24 |cCI (£) 345 15 2(g) 64,4
21 |CI (£) 3,5 15 2(g) 65,6
67 4130 (a) 25 15 (h) 65,6
36 4130 (a) 3,5 15 (n) 65,6
77 14130 (a) L 3,5 i5 (n) 65,6
39 (oI (a) b 3,5 15 () 64,4
22 'CI (a) 3,5 15 (n) 65,6
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\CION

’ARA LOS CILINDROS DE ENSAYO

Condiciones de elsctrodeposicidn Depdsito

S0 mmps  kgjesd (3) | min'| miores | Uetel
27,8 50 0,35 3,5 63,5 Cobre
27,8 60 0,35 3,5. 45,7 Cobre
27,8 50 0,35 3,5 48,2 Cobre
27,8 50 0,35 12 190,5 Cobre
27,8 50 0,35 12 228,6 Cobre
27,8 50 0,35 15 228,6 Cobre
32,2 50 0,35 15 241,3 Cobre
37,8 50 0,35 15 223,5 Cobre
37,8 50 0,35 3,5 63,5 Cobre
37,8 50 0,35 3,5 63,5 Cobre
63,3 20 0,70 7,0 55,8 Niquel
64,4 20 0,70 7,0 55,8 Niquel
60,0 20 0,70 15,0 121,9 Niquel
62,8 20 0,70 15,0 101,6 Niquel
64,4 | 20 0,70 7,0 58,4 Niquel
65,6 20 0,70 7,0 58,4 Niquel
65,6 84 0,35 2,0 76,2 Cobalto
65,6 84 0,35 2,0 76,2 Cobalto
65,6 84 0,35 5,0 172,17 Cobalto
64,4 | 42 0,70 1,0 83,8 Cobalto |
65,6 42 0,70 4,0 76,2 Cobalto §
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4 0 5 5 8 6 TABLA B (Continuacidn) :

CONDICIONES DE BRUNIDO-FORMAGION - PARA .

Cilindro | Condiciones del brufiido _ Cond:
No. Metal| Abrasivo kgﬁéggi?%) Tg§2?°v Solucién g teap,
17 | CI (d) 3,5 15 (n) 1 65,6
26 | 5616 (i) 2,8 10 2 f 65,6
22 5616 | (1) 2,6 | 10 2 | 65,6
40 | 5616 (1) 2,8 10 2 . 63,3
734130 | (4) 3,5 10 ) | 65,6
64 | 4130 (1) 35 | 10 (3) © 65,6
12 (4130 | (1) 3,5 10 (1) 65,6
18 | 5616 (1) 3,85 10 (1) ' 60,0
25 | 5616 (1) 3,85 10 (1) | 60,0
35 | 5616 (1) 3,85 10 (i) 65,6
38 | 5616 (£) 2,80 10 (k) 68,3
39 | 5616 (£) 2,80 10 (k) | 65,6
29 | 5616 (£) 2,80 10 (k) 65,6
30 |e1 (1) 1,75 10 (3) L 65,6
28 | oI (1) 3,85 10 (3) 65,6
38 |cI (1) 3,85 10 (3) | 65,6
{

ANOTACIONES APARECIDAS EN LA T

() Presidén sobre la herramienta de brufiido antes de comen~
zar la deposiecidn.
(b) Presién sobre la herramienta de brufildo durante la depo-

sicidn.
§c§ Piedra de brufiide C¢-120-1BF x Z.

b0 H

d;} Sulfato de cobre con acomplejador.
e) Piedra BC~220-H4-VEC.
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TON g PARA LOS CILINDROS DE ENSAYO
T ! Condiciones de eleetrodeposicidn Degésito
- Tiempo, Espesor, -
. 1§gp, Amps kg;g;%é?c) ~min, mieras Metal
1 65,6 42 0,70 8,0 139, 7 Cobalto
. 65,6 42 0,70 4,0 71,1 | Niquel
65,6 42 0,70 4,0 73,6 Niquel
. 63,3 42 0,70 8,0 139,7 | Niquel
65,6 63 0,70 2,0 58,4 | Niquel
3 65,6 63 0,70 2,0 50,8 | Niquel
65,6 63 0,70 6,0 152,4 | Niquel
% 60,0 42 0,56 2,0 38,1 Niquel
. 60,0 42 0,56 3,0 58,4 | Niquel
65,6 43 0,56 8,0 139,7 | Niquel
68,3 21 0,70 6,0 60,9 Cobalto
65,6 21 0,70 4,0 45,7 | Cobalto
| 65,6 21 0,70 12,0 101,6 | Gobalto
E 65,6 42 0,35 2,0 48,2 Niguel
fi 65,6 42 0,35 2,0 38,1 Niquel
; 65,6 . 42 0,35 740 139,7 Niquel

'DAS  EN LA TABIA B

f) Solucidén de sulfamato de niquel,

g) Nimero de la soluciédn desconocido.

h) Piedrs de brufiido C-220-J4-VEC.

1) Solucién de sulfato de niquel - &cido bérico
J) Solucién de sulfato de cobalto.
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Mediciones de las propiedades fisicas

Dureza

Se montan porciones de los cilindros para lle-
var & cebo un pulido y una inspéooién ﬁetalogréficas. ILas
cifras de dureza se suministren en la Tabla C. Ias impre-

siones de dureza se realizaron con un aparata de enseyo

Tukon empleendo un indentador Enoop pare medir los nimeros

de dureza. Se utilizé el mparato de ensayo Tukon debido &
que pueden medirse facilmente revestimientos delgados.
Estructura '

Las muestras seccionadas y pulidag fueron atace-~

das quimicamente mediante téonicas convencionales metalogré-

fioas, para mostrar la estructure del interior. Ias figuras
1 & 4 muestran estructuras de depdsitos tiﬁicos.,Las figu-
rag 1 y 3 muestran las estructuras columnafes tipicas de
revestimientos electrodepositados convencionales de la téc-
nica anterior, mientras que las figuras 2 y 4 muestras las
estructuras listadas que son tipicas de los nuevos revesti-

mientos bruftido-formados de la presente invenoién.

Tensién interna

| Los metales electrodepositados tienen frecuente-—

mente tensiones internas, bidn de compresién o bién de

traceldén. Estas tensiones o esfuerzos inducen une fuerza

en la-interfase de metal depositado-metal sustrato que pue-
de influenciar la adhesidn, resistencia y ductilidad del

revestimiento. Las tensiones internas fueron estimadas &

~ partir del cambio de didmetro cuendo los cilindros fueron

cortados paralelamente al eje, Los cambios de diémetro ge
resumen en la Tabla C. A partir de estos datos, se calculd

la tensidén en el interior a partir de la siguiente férmuls
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de Bremner, A., y Senderoff, $., "A Spirel Contractometer

for Measuring Stress in Electrodeposits", J. Research NBS,

40, pdginas 89-104 (1949).

IABLA ¢C

DUREZA DE 10S METALES DEPOSII
EN EL DIAMETRO DE LOS  CILINDE

Nimero de la Muestra Metal Metal de Espesor,
depositado sustrato micras Pieza €
20 —— Cobre (c) Hierro coledo 6,35 +1
39 — Cobre (c) Acero 4130 241,3 +3
44 37B Cobre (4d) Acero 4130 50,8 +3
33 3638 Cobre (d) Hierro caledo 50,8 +1
64 7 _ Niquel(e) Acero 4130 50,8 +3
59 - Niquel(f) Acero 4130 55;8 +3
26 - Niquel(f) Hierro colado | 101,6 +1
11 374 Niquel(g) Hierro colmdo | 53,3 +1
30 — Niquel(e) Hierro colado | 48,2 +1
18 — Rigquel(e) Acero 5616 3841 -1
40 36A Niquel{g) Acero 4130 50,8 +3
17 ' — Cobalio(f)| Hierro colado | 83,8 +1
38 _— Cobalto(h)| Acero 5616 60,9 -1
46 404 Cobalto(i)| Acero 4130 - —
67 _— Cobalto(f)| Acero 4130 76,2 +3
97 - Crome (J)!| Acero 4130 22,6 +3
101 — Cromo (j)| Acerc 4130 23,3 +3




er

[BS,

—c

ETALES DEPOSITADOS Y CAMBIO

IE LOS CILINDROS (=)

pesor, Cambio en el didmetro Dureza

cras Pieza en tosco Chapada Ne to Knoop Ry Ry
6,35 +1,5 +4,5 +3,0 234 - 97
1,3 +3,2 +8,0 +4,8 234 - 97
0,8 +3,2 +3,2 0 105 — 48
0,8 +1,5 +2,5 +1,0 76 -_— 15
0,8 . +3,2 +7,7 +4,5 553 52 -
548 +3,2 +9,6 +6,4 674 57 -
1,6 +1,5 +21,3 +19,8 642 56 —_
33 +1,5 -1,5 -3,0 274 24 -~
3,2 +1,5 +10,3 +8,8 528 51 -
3,1 -1,5 +2,1 +3,6 734 51 -
0,8 +3,2 +2,0 -1,2 198 - 89
3,8 +1,5 +17,5 +16,0 6504 5% -
%9 ~1,5 +3,8 +5,3 617 54 -
52 +3,2 ~+13,6 +10,4 546 52 -
2,6 +3,2 +1,8 -1,4 1480 — —
33 +3,2 +1,3 -1,9 1363 - -




(a) Cambio de didmetro de los cilindros cuando se cortaron
gobre uno de los elementos del cilindro. .
(b) Dureza medide en Knoop. Ia dureza Rockwell(Rc, RB) se

deriva de las tablas de conversién., Se utilizé una cerga
de 100 gramos sobre todos los metales, excepto para el
cromo en el cual-la carga fué de 50 gremos.
(¢) Brufiido-formado en un 'bafio de sulfato de cobre que con-
tiene un agente ecomplejante aloalino. :
(d) Electrodepositado en un befio de sulfato de cobre-dcido
. sulfirico. _
5. g ; Brufildo~formado en un bafio de sulfato.
Brufiido-formado en un bafio de sulfemdto que contiene
reductor de la tensién.
Electrodepositado en un befio de sulfato de niquel.
Brufiido-formado en un bafioc de sulfato de cobalto.
Electrodepositado en un bafio de sulfato de cobalto.
Bruffido~formado en una solueién de cromo.

et b iy H, ®

10.

S = Eﬁg— x camblo en D,
6d ,
en donde E es el mbdulo de elasticidad del sustrato en kg/cam®.
S es la tensién o esfuerzo en kg/bmz.'
] és el egpesor del sustrato en ome.
15.. - d es el egpesor del depésito en cm.

D es el cambio de didmetre del eilindro.

'lEnrla Tabla D se indican los cdlculos-de las ten~
cros - ., 8lones o esfueréos pare los articulos brufiido~formades y
electrodepogitados.
20. : i Los valoreé de la Tébla D son niimeros aproximadog
| & causa de qus aiguno de los términos de la ecuacién sola-
mente podian ser estimados, El oémbio de diémetrp de los ci-
lindros, fué calculedo restando el cambio pare un cilindro
sin fevestir de los cambios medidos para los c¢ilindros reves-
25. tidos. El médulo de elasticidad de los sustretos de acero
¥ hierro colado, fué estimado enr2.100.000 y 1.050.0007kg/cm?,
respectivamente. Ia relacién de espesor de la pared del ci-

lindro al revestimiento ere tal que las deflexiones fueron
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pequefias e impraciicables de medir de forma precisa, las

mediciones del espesor de la pared del cilindro y del reves

timiento estaban tembién sujetas & errores.

TABLA D

ESFUERZOS APROXIMADOS EN LOS CHAPADOS BRUNIDO-FORMADOS (a)

alieel  sustrato | pofio de brufildo- rrZ ()
Cobre Acero 4130 Sulfato ~630
alcalino :
Cobre Hierro colado Sulfato ~560(¢)
alealino
Niquel Acero 4130 Sulfamato -3.150
Niquel Acero 5616 Sulfato =2.590
Niquel Hierro colado Sulfamato ~2.625(¢)
Niquel Hierro colado Sulfato —2.450(°)
Niquel Acero 4130 Sulfato -2.450
Cobalto Acero 4130 Sulfameto ~3.710
Cobalto Acero 5516 Sulfato -2.480
Cromio Acero 4130 Desconocido +1.680
() En comparacién, la tensidén o esfuerzo en el cobre y

(v)

(e)

niquel convencionalmente electrodepositados sobre ci-
lindros similares, era de traccién 3 tenfa un valor
aproximado de 266 y 630 a 990 kg/om%, respectivamente.
Los datos de la literaturs con respecto & la tensidn o
esfuerzo en_el cobalio, musstran unos valores de 700 a
2,100 kg/cm2,

Los esfuerzos de compresién tienen valores negativos Yy
los de traccién valores positivos.

Este valor es probablemente elevado debido a las dife-
rencies en los coeficientes de expansién entre el sus—
trato y el revestimiento.

Contenido en hidrégeno

Se anelizaron secciones de muestras brufiido~forma

das y electrodepositadas pare determinar el contenido de hi
drégeno residual, mediante técnicas de fusién en vacio. Los

resultedos de la Tabla E muestran los bajos contenidos en
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hidrégeno para todas las maestras, sxoepto para el cobre

405586

brufiido-formado.

Andlisis del azufre

A cause de que los revestimientos brufiido~formedos

muestran una estructura listada, que ha sido asociada en los

electrodepbésitos convenoionales con los sulfuros inducidos

con loe agentes de adieidn orgfnicos, se analizaron revesti-

mientos representativos para determinar el contenido en azu-

fre. Los electrodepésitos que contienen menos de 0,01 % de

azufre tienen normélmente estructuras listadas. Los resulta-

dos fueron los siguientes:

Solucién de brufiido-fommedo

Contenido en

azufre del depd~

gito, % en peso

Baffo de cobre con un reductor de tensiones 0,016
Befio de sulfamato de niquel con un reduc— ’ ,
tor de tensiones 0,030
Baffo de sulfato de niquel con ningdn reduc~ -
tor de tensiones 0,004
Bafio de sulfamato de cobalto con un redue-
tor de tensiones 0,029
Bafio de sulfato de cobalto 0,007
, TABLA B |
CONTENIDO EN HIDROGENO DE ACEROS CHAPADOS
Proceso Chapado Sustrato Hier%Z?Q’
Bruftido-formado | Cobre “hcero 4130 42
Eleoctrodepositado | Cobre Acero 4130 2,0
Bruftido-formado Niquel(b) Acero 4130 6,2
Brufiido-formado Niquel(b) Acero 5616 2,7
Electrodepositado | Niquel Acero 4130 1,6
Electrodepositado | Niquel ~ Acero 5616 2,6
Brufiido~formado Cobalto(b) Acero 5616 541
Electrodepositado | Cobalto Acero 4130 4,2

a) Andlisis por la téenice de fusién en vacio.
Bruffido-formado con solucilones de sulfato,
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Discusién de los resultadds

Dureze _

Los revestimientos bruﬁido-formados eran mucho més
duros que los revestimientos electrodepositados convenciona-
les, tal y como es evidente a partir de la Tabla P,

Los nimeros de dureza més elevados de los depbsi-
tos brufiido-formados se atrituyen al trebejo mecénico intro-
ducido durante el proceso. Ia produccién de depésitos duros
gin aditivos especiales en el electrolito, parece ser que
tiene ventajas cuando se desea una buena resistencia al des-
gaste. Los revestimientos electrodepositados convencionales
pueden hacerse més duros mediante aditivos adecundos en el
electrolito. 3in embargo, el control de la concentracién de
dichos aditivos constituye un gasto adicionalorEsto proporF
ciona una ventaja al procesc de brufiido-formedo, puesto que
se forman depésitos duros sin que sea necesario aftadir adi-
tivos,

Estructura y contenido en azufre

~ Debido a que las estructuras listadas no pueden
producirse mediante los procesos oconvencionales de electro-
deposicldén & menos que se afinden a la solucién compuestos do-
nadores de azufre, la estructura listada de los depdsitos
brufiido~formados es tnica,

Tensién interna de cobrs, niquel, cobalto y cromo

Ios revestimientos de cobre, niquel y cobalto bru-
fido-formados muestren inesperadamente una tensién o esfuer-
zo de compresidén y se expandirifan a no ser porque son rete-
nidos o limitados por el sustrato. En contraste, la mayor
parte de los electrodepésitos convencionales son deformados

bejo tensifn & menos que se utilicen aditivos y/o condicio-
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| Gobalto Brufiido-formacién| 50.000 |[Compresidn| 600

| Cromo Brufiido-formeeién| 25.000 | Traceidn .| 1400

- 18 -
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nes especialés. Los esfuerzos de compresién fueron induci-

dos probablemente por la perturbaoién mecénica de la ea-
tructure cristalina durente el prooceso de bruﬁido—formado.
Esta misma aceién ocusnta evidenfemente pare la elevada du-
reze, la estructurs listada y una resistencis al cizalla-
miento inferior a la esperede. EL esfierzo de éompresi8n
elevado esrespeoialmente desgeable cuando se revisten su-
perficies internas de teladros.
TABLA F
RESUMEN DE PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS

Mo 8L Método de ' Tensién | Némeros
deposicibn intema de durezsa)
5 X
kg/om® T4po c;g;gpde
' 100 g
Cobre Electrodeposioién| 4.000 | Traccién | 100
Cobre Brufiido-formacién| 9.000 [Compresidn| 235

Niquel Electrodeposieién| 10.000 | Traceién | 200
Niquel Brufiido-formacidn 40,000 |Compresidn| 650
Covalto | Eleotrodeposicién| 20,000 | Traceién | 300

Cromo | Eleotrodeposieién 50.000 | Trecoidén | 900

Deserita suficientements la natureleza del in-
vento, asi como la menere de rsalizerse en la préctioca,
debg hacerse constar que las disposiciones anteriommente
indicadas son suaceptibles de modificaciones de detalle .
en cuanto no altéren su principio fundamental. También se

haoe constar que el invento corresponde a una solicitud

”
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de patente presentada en Norteamérica con'e11n97169.386',
de 5 de agosto de 1.971, acogiéndose por lo tanto ‘a los be-
neficiosrqué é0qceden los Convenios Internacionales gn:vi-
gor, siendo 1o que constituye la ésencia del'referidgzin-
vento y por 10 que se solicita Patente de Invehci6n'pbr
20 afios en Espafia, sobre: PROCEDIMIENTO PARA REVESTIR
ARTICULOS METALICOS; caractérizéndose por lo siguientéi
12.- Procedimiento para revestir articu-
los metélicos, caracterizado porque comprende dep051tar
sobre un sustrato metilico un revestimiento metéllco-que
posee una microestructura listada inducida por abr;s;éﬁ;
mecénica durante la deposicién del mismo, y qgé poséé una
dureza sustanéialmente superior a la del mismo materiél
de revestlmlento depositado por los métodos convenciona—

les, ; : i

22.- Procedimiento segin la reiviﬂéiba—
cibén 12, caracterizado porque el sustrato métélico com=-
prende una fundicidén en matriz a base de hierro coladb, f
acero, alwninio, titanio, acero 1nox1dable, bronce o .
zinc,

32,- Procedimiento segin la reivindicé—_
cién 12, caracterizado porque el revestimiento_gomprénde
predaminan;emeﬁte cobre, niquel, cobalto,'cromo,'ﬁroﬁqé,
estafio, plata, hierro o cadmio. o

' 43,- Procedimiento segin la relvindlca—
cidn 12, caracterlzado porque el revestlmiento tiene un
espesor de 0,0127 a 0,245 mm.

5&.- Procedimiento seqin la reivindica-
cién 12, caracterizado porque el revestimiento esté préc- '
ticamente libre de azufre, -
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- 68,~ Procedimiento segqin la reivindiCam'
cibn 13, caracterizado porque el revestimiento contiene
menos de 0,01 % en peso de azufre, aproximadaments

' '_ 73.- Procedimiento segin 1a reivindica-
cién 62, caracterizado porque el revestimiento comprendﬁ
predomlnantemente niquel o cobalto y su dureza knoop es
por lo menos de 500 aproximadamente.

83,- Procedimiento segun la re1v1nd1ca»i'
cibn 63, caracterizado porque el revestlmlento comprende
predominantemente cobre y su dureza knoop es por lo menOﬁ
de 200 aproximadamente.

92.~ Procedimiento segin la reivindica-
cibén 62, caracferizado porque el revestimiento comprende
predominantemente cromo y su dureza knoop es por 1o menos
de 1. 300 aproxlmadamente.

102,- Procedimiento seqﬁn la re1v1nd1cau
c16n la, caracterizado porque el esfuerzo interno del re-
vestimiento es un refuerzo de comprenszén. .

113,~ Procedimiento segin la re1v1n01~

cacién 1a, caracterlzado porque el esfuerzo 1nterno del

'revestlmlento es de comprensién y tiene un valor de 560

a 630 kg/cm cuando el revestimiento comprende predomlnan—

temente cobre de 2.450 a 3.150 kg/cmg cuando el revesti-
mlento comprende predominantemente nfquel, o de 2.380. a
3.710 cuando el revestimiento comprende predomlnantemente
cobalto,. ' |
122,~ Procedimiento segin la reivindica~
cibn 12, caracterizado porque la superficie del'revestin
miento, tal y como se deposita, tiene una Fforma dentro#ée

una tolerancia de aproximadamente 0,00508 mm de una configu-
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racién predaterminada.

132.- Procedimiento para revestir artfcu-
1Qs metélicos; tal y como queda sustancialmerite desc:z"i;to
en la presente Memoria, 7 '
Esta Memoria consta de 21 hojasr 'escfitas
a-méquina pt?r una sola cara. 28 FEB, 175
Madrid, .

urcroudrcFEBpyspRIES, e
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