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PROCEDIMIENTO PARA REVESTIR ARTICULOS METALICOS.

MICROMATIC INDUSTRIES, INC.,  entidad norteameri­

cana, res iden te  en 345 East 48 th S treet Holland,

Michigan, EE. UU. de A.

COMPENDIO DE LA INVENCION

Un a rticu lo  que comprende un sustrato m etálico 

de fundición en m atriz a base de h ierro , acero, aluminio, 

t ita n io ,  acero inoxidable, bronce o zinc y  un revestim ien­

to m etálico sobre e l  mismo, de un espesor de 12,7 a 254 mi 

eras aproximadamente,que comprende predominantemente cobr^
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níquel, cobalto, cromo, bronce, estaño, p lata , h ierro  o 

cadmio y que normalmente está prácticamente l ib r e  de azufre, 

teniendo una microestructura lis ta d a  inducida por abrasión 

mecánica durante la  deposición del mismo, y  una dureza sustan 

cialmante superior a la  dureza del mismo m ateria l de reves­

tim iento cuando ha sido depositado por lo s  métodos convenció 

nales.

FUNDAMENTO DE LA INVENCION

Esta invención se relaciona con a rtícu los  reves­

tidos y , más particularmente, con un tipo de a rtiou lo  que com 

prende un sustrato metálico y  un nuevo revestim iento metálico 

sobre e l  mismo, proporcionado por una técnica de electrodepo- 

s ic ión  con bruñido ta l  y como s$ describa en la s  so lic itu des  

de patente copendientes de esta entidad so lic ita n te  No. de 

Serie 838.113, ahora Patente USA No. , y No. de Serie

864.086, ahora Patente USA No. . Los revestim ientos

de esta invención poseen unas propiedades superiores no ob­

ten ib les  oon la s  técnicas convencionales de electrodeposio ión .

La primera patente mencionada se relaciona con una 

técnica de electrodeposio ión  con bruñido que u t i l i z a  un bru­

ñido electroquím ico para lim piar la  su perfic ie  m etálica de 

una p ieza de trabajo oon f lu jo  de corrien te en una direooión, 

in v irtien do  entonces e l  f lu jo  de corrien te , u tilizando un 

c ic lo  de electrodeposio ión  con bruñido para chapar o depo­

s ita r  metal sobre la  su perfic ie  de la  p ieza de trabajo , te r ­

minando entonces finalmente e l  f lu jo  de corrien te y u t i l i ­

zando un c ic lo  de bruñido para generar e l  acabado superfi­

c ia l deseado mediante abrasión mecánica. La segunda patente 

se relaciona con una técnica de electrodeposio ión  con bruñi­

do s im ila r que u t i l i z a  abrasión o bruñido mecánico para lim —
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p ia r  la  superfic ie  metálica de una pieza de trabajo, actuan­

do antonceB la  herramienta como un electrodo, u tilizando un 

c ic lo  de eleotrodeposición con bruñido para chapar o deposi­

ta r  metal sobre la  superfic ie  de la  pieza de trabajo, te im i- 

nando luego e l  f lu jo  de corriente y u tilizando un c ic lo  de 

bruñido para generar e l acabado su p erfic ia l deseado mediante 

abrasión mecánica. Estos métodos do electrodeposición  con 

bruñido oombinan la s  caracterís ticas de lim pieza su p erfic ia l 

del bruñido mecánico o electroquím ico, la  elevada velocidad 

de deposición m etálica de la  electrodeposición  de elevada 

densidad de corriente y la  segura abrasión o bruñido. Estos 

métodos eliminan la  necesidad de un ataque químico con á c i­

dos de la  superfic ie  a chapar y/o e l enmascarado de la s  su­

p e r fic ie s  adyacentes. El metal se deposita solamente sobre 

la s  superfic ies que están muy próximas a l  electrodo, e l  

cual, en este caso, es también la  herramienta de bruñido.

Ya es conocido que la  mayor parte de lo s  re v e s t i­

mientos electrodepositados, aplicados por e le c t r ó l is is  con­

vencional, tienen propiedades f ís ic a s  sim ilares a l  metal 

trabajado de la  misma composición. Los electrodepósitos no 

aleados son normalmente deformados a medida que se deposi­

tan y se contraerían sino fuera porque son lim itados por 

e l  sustrato que lo s  soporta. El crecimiento c r is ta lin o  

tiene lugar perpendioularmente a la  superfic ie  del sustra­

to lo  cual puede ser demostrado mediante la s  técnicas con­

vencionales de examen m etalográfioo. La m odificación en la  

dureza, tensiones in tem as y estructura pueden lle va rse  a 

oabo empleando a d it ivo s  en lo s  e le c t r o l i to s  que introduz­

can uno o más agentes de aleaoión. Estos agentes de alea­

ción pueden ser átomos m etálicos o no m etálicos, ta les  como
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El método de electrodeposioión con bruñido, deno­

minado en esta Memoria "bruñido-formación" ap lica  un reves­

tim iento m etálico l ib r e  de agentes de a leación, ta le s  como 

fós fo ro  y azufre, que está caracterizado por un esfuerzo 

de compresión, por una dureza superior a la  normal y  por una 

estructura c r is ta lo g rá fic a  lis ta d a . La estructura c r is ta lo ­

g rá fic a  oolumnar de lo s  revestim ientos electrodepositados 

puede m odificarse a una estructura lis tad a , añadiendo un 

a d itivo  que induce a la  codeposioión de m ateriales ta les  

como azufre o fó s fo ro . Esto constituye un cambio deseable 

a causa de que e l  depósito es más fu erte , más duro y tiene 

un esfuerzo de tracción  más pequeño. El esfuerzo de trac­

ción más pequeño, o con preferencia  e l  esfuerzo de compre­

sión, es deseable ya que lo s  lím ite s  de res is ten c ia  son 

más elevados cuando la  su perfic ie  de una estructura es es­

forzada por compresión. Sin embargó, e l  azufre tiene lo s  

inconvenientes de reducir la  ductilidad  del metal, incre­

mentar la  velocidad de corrosión y provocar que e l  re v e s t i­

miento sea f r á g i l  en ca lien te (fra g il id a d  en lo s  metales ca­

l ie n t e s ) .  En adición , e l  e fecto  reductor de lo s  esfuerzos 

no es lo  suficientemente fu erte  para contrarrestar e l  es­

fuerzo de tracción  normal o para causar un n iv e l de esfuer­

zo de oompresión deseablemente elevado en e l  depósito.

Por otro lado, lo s  revestim ientos bruñido-formados 

poseen todas la s  ventajas obtenidas con lo s  a d it ivo s  de azu­

fr e  pero ninguna.de sus desventajas. Igualmente, pueden in ­

ducirse unos esfuerzos de compresión más grandes, lo s  cua­

le s  son especialmente deseables para mejorar lo s  lim ite s  de 

res is ten c ia .



RESUMEN DE LA INVENCION

Un articu lo  t íp ico , de acuerdo con la  presente 

invención, comprende un sustrato metálico y  un revestim ien­

to metálico sobre e l  mismo qué tiene una microestructura 

lis ta d a  inducida por abrasión meoánicá durante la  deposi­

ción del mismo, y una dureza sustancialmeñte más elevada 

que la  dureza del mismo m aterial de revestim iento cuando se 

deposita por métodos convencionales. El sustrato comprende 

normalmente una fundición en m atriz a base de h ierro  colado, 

acero, aluminio, t ita n io , acero inoxidable, bronce o zinc.

El revestim iento comprende normalmente de forma, predominan­

te oobre, n íquel, oobalto, cromo, bronce, estaño, h ierre , 

p lata  o cadmio; su espesor es de 12,7 a 254 mieras aproxi­

madamente; y  está prácticamente l ib r e  de azufre, contenien­

do preferiblemente menos de 0 ,01 % de azufre aproximadamen­

te .

Cuando e l  revestim iento comprende predominantemen­

te n íquel o cobalto, su dureza Knoap es normalmente de por 

lo  menos 500 aproximadamente; cuando comprende predominan­

temente cobre, su dureza Knoop es normalmente de por lo  me­

nos 200 aproximadamente; y  cuando comprende predominantemen­

te cromo, su dureza Knoop es normalmente de por lo  menos 

1300 aproximadamente.

La tensión interna en e l revestim iento as normal­

mente una tensión de compresión y tiene un v a lo r  de 560 a 

630 kg/om^ cuando e l  revestim iento comprende predominante­

mente cobre, de 2450 a 3150 kg/om^ cuando e l revestim iento 

comprende predominantemente n íquel, o de 238O a 3710 kg/cm^ 

cuando e l  revestim iento comprende predominantemente oobal­

to , siendo todas estas c ifra s  aproximadas.
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La su perfic ie  del revestim iento, ta l y como se 

deposita, tiene noimalmente una forma dentro de una to leran­

c ia  de 5^08 mieras aproximadamente de una forma predetermi­

nada.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figu ra  1 es una fotom icrogra fía  de 200 aumentos 

que muestra una seooión transversal de un revestim iento mor- 

dentado de cobre o h ierro colado, ta l y  ooino ha sido deposi­

tado por una téonica de electrodeposición  convencional de la  

técnica an terio r.

La figu ra  2 es una fo tom icrogra fía  s im ila r a la  

de la  figu ra  1, excepto que e l  revestim iento dé cobre fué 

bruñido-formado sobre e l  sustrato de h ierro  colado de acuer­

do con la  presente invención.

La figu ra  3 es una fotom icrogra fía  de 200 aumentos 

que muestra una sección transversal de un revestim iento mor— 

dentado de n íquel sobre acero 4130, t a l  y como ha sido de­

positado por una técnica de electrodeposición  convencional 

de la  técnioa an terio r.

La figu ra  4 es una fo tom icrogra fía  s im ila r a la  

de la  figu ra  3, excepto que e l  revestim iento de n íquel ha 

sido bruñido-formado sobre e l sustrato de acero 4130 de 

acuerdo, con la  presente invención.

DESCRIPCION GENERAL

Revestimientos de cobre, n íquel y cobalto fueron 

eleotrodepositados, mediante métodos convencionales, sobre 

muestras c ilin d r ic a s , con fin es  comparativos con c ilin d ros  

bruñido-formados y  se evaluaron la s  propiedades f ís ic a s  se­

leccionadas del revestim iento y de lo s  m ateria les compuestos.
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Procedimientos de electrodeposición

Se seleccionaron composiciones de la s  soluciones 

y lo s  procedimientos que representaban lo s  métodos p re fe r i­

dos para la  producción de superfic ies internas chapadas de

partes c ilin d r ica s . Estos procedimientos inclu ían e l  empleo 

de ánodos insolubles en todas la s  soluciones de electrodepo­

s ic ión . Los ánodos insolubles para proporcionar una d is t r i ­

bución de corriente uniforme sobre la  superfic ie  in tem a 

del taladro, en combinación con un sistema ex te r io r  de re­

generación y mantenimiento de la s  soluciones, se u tiliza ron  

en lo s  métodos de producción estab lecidos. Se emplearon 

ánodos de aleación de plomo conteniendo 7 % de estaño en 

soluciones de tipo  su lfa to , indicándose en la  Tabla A com­

posiciones de dichas so luo iones.-

Los procedimientos de lim pieza y de activación  

su p erfic ia l inclu ían (1 ) desengrasado con vapor en t r ic lo -  

roe tilen o , (2 ) lim pieza e le c t r o l í t ic a  en una solución de lim  

pieza a lca lin a  ca lien te  y  (3 ) inmersión en ácido c lorh ídrico  

3N para n eu tra liza r e l á lc a l i  y  separar lo s  óxidos superfi­

c ia le s . Muestras de h ierro colado fueron primeramente 

chapadas con cianuro de cobre antes de la  electrodeposición  

ácida del cobre. Las muestras de acero de aleación 4130 y 

5615 fueron suministradas con un revestim iento de níquel 

antes de la  electrodeposición  de níquel o de cobalto. La 

composición de este revestim iento de níquel se resume en 

la  Tabla A.



T A B L A  A

COMPOSICIONES DE LAS SOLUCIONES Y 

CONDICIONES PARA LA ELECTRODEPOSIOION

Electrodeposioión de cobre 

Composición de la  solución

Sulfato de cobre (CuSO  ̂ . 5HgO)

Aoido su lfú rico

Condiciones da electrodeposioión  

Temperatura 

Agitaoión

Densidad de corriente 

Periodo de tiempo

Electrodeposiaión de níquel 

Composición de la  solución

Sulfato de níquel (NiSO^ . óHgO)

Aoido bórico

Ccndioiones de electrodeposioión  

Temperatura 

Agitación

Densidad de oorriente 

Periodo de tiempo

Electrodeposioión de cobalto 

Composición de la  solución

Sulfato de cobalto (CoSO^ . 7HgO)

Acido bórloo

Condiciones de electrodeposioión  

Temperatura 

Agitación

Densidad de oorriente 

Periodo de tiempo

210 g/1 

52 g/1

35SC

Aire

6.42 amp/dm  ̂

7,0 minutos/mm

330 g/1 

30 g/1

54,4SC

A ire

6.42 amp/dm̂  

7,8 minutos/om

330 g/1 

30 g/1

54,4SC

Aire

6.42 amp/dm̂  

7)8 minutos/nm
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T A B L A  A (Continuación)

Imprimado de niauel 

Composición de la  solución

Sulfato de n iquel (NISO^ . 6HgO) 

Acido su lfúrico

Condiciones de eleotrodeposicióh

240 g/1

50 g/1

Temperatura 35=0

Tiempo 5 minutos

Densidad de corriente 16,5 amp/dm'

Procedimiento de bruñido-formación

En la  Tabla B se proporcionan la s  condiciones u t i l i  

zadas para e l  bruñido-formación de la s  mezclas empleadas en 

este programa
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CONDICIONES DE BRUÑIDO-FORMACION 'ARA LOS

C ilindro Condiciones del bruñido
Tiempo,
seg. Solución

Condicic
No. Metal Abrasivo Presión 

kg/cm.2 (b )
Temp,

se

17 ,4130 (d ) 3.5 15 5 (e ) 27,8

16 4130 (d ) 3,5 15 5 (e ) 27,8

28 4130 (d ) 3,5 15 5 (e ) 27,8

23 4130 (d ) 3,5 15 5 (e ) 27,8

22 4130 (d ) 3,5 15 5 (e ) 27,8

33 4130 (d ) 3,5 15 5 (e ) 27,8

39 4130 (d ) 3,5 15 5 (e ) 32,2

18 CI (d ) 3,5 15 5 (e ) 37,8

19 CI (d ) 3,5 15 5 (e ) 37,8

20 CI (d ) 3,5 15 5 (e ) 37,8

59 4130 ( f ) 3,5 15 2(g ) 63,3

63 4130 ( f ) 3,5 15 2(g ) 64,4

71 4130 ( f ) 3,5 15 2(g ) 60,0

26 CI ( f ) 3,5 15 2(g ) 62,8

24 CI ( f ) 3,5 15 2(g ) 64,4

21 CI ( f ) 3,5 15 2(g ) 65,6

67 4130 (d ) 3,5 15 (h) 65,6

36 i 4130 (d ) 3,5 15 (h ) 65,6

77 4130 ( a )  ; 3,5 15 (h ) 65,6

39 CI (d ) ¡ 3,5 15 (ñ ) 64,4

22 ' CI (d ) ¡
í

3,5 15 (h )
i

65,6



¡.CION 'ARA LOS CILINDROS DE ENSAYO

Condiciones de e leotrodeposic ión
Tiempo,
min.

Depósito
Temp,

3C Amps
Presión , 

kg/cm2 ( o )
Espesor,
minias M etal

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 Níquel

64,4 20 0,70 7,0 55,8 Niquel

60,0 20 0,70 15,0 121,9 Níquel

62,8 20 0,70 15,0 101,6 N iquel

64,4 20 0,70 7,0 i N iquel

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 5,0 172,7 Cobalto

64,4 42 0,70 4,0 83,8 Cobalto

65,6 42
¡
!

0,70 4,0 76,2 Cobalto
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T A B L A ___ B ( Continuación)
1

CONDICIONES- DE BRNRlDO-FORMACION ; PARA :

C ilindro Condiciones del bruñido
Tiempo,

segÜ Solución

! Cond'
No. Me ta l Abrasivo Presión 

kg/om2 (b)
¡
; Temp,
, se

17 CI (d ) 3,5 15 (h ) ' 65,6

26 5616 ( i ) 2,8 10 2 : 65,6

22 5616 ( i ) 2,8 10 2 ! 65,6

40 5616 ( i ) 2,8 10 2 ; 63,3

73 4130 ( i ) 3,5 10 (3 ) 65,6

64 4130 ( i ) 3,5 10 ( j ) 65,6

12 4130 ( i ) 3,5 10 ( j ) 65,6

18 5616 ( i ) 3,85 10 (3 ) ' 60,0

25 5616 ( i ) 3,85 10 (3 ) ¡ 60,0

35 5616 ( i ) 3,85 10 (á ) 65,6

38 5616 ( f ) 2,80 10 (k ) 68,3

39 5616 ( f ) 2,80 10 (k ) 65,6

29 5616 ( f ) 2,80 10 (k ) 65,6

30 CI ( i ) 1.75' 10 ( j ) : 65,6

28 CI ( i ) 3,85 10 ( j ) '-! 65,6

38 CI ( i ) 3,85 10 ( j ) ! 65,6
i

ANOTACIONES APARECIDAS :.BN LA T

(a ) Presión sobre la  herramienta de bruñido antes de comen­
zar la  deposición.

(b ) Presión sobre la  herramienta de bruñido durante la  depo­
s ic ión .

fe ) P iedra de bruñido C-120-1BF x 2.
(d ) Sulfato de cobre con acomplejador.
(e ) P iedra BC-220-H4-VEC.

H,



' n^s^g#:S ; = t:

PARA LOS CILINDROS DE ENSAYO

' Condición 

j Temp,
; ec

es de e lectrodeposic ión
Tiempo, 
,min.

Depósito

 ̂ 65,6 42 0,70 8,0 139,7 Cobalto
: 65,6 42 0,70 4,0 71,1 Níquel
: 65,6 42 0,70 4,0 73,6 Níquel
. 63,3 42 0,70 8,0 139,7 Níquel
} 65,6 63 0,70 2,0 58,4 Níquel

65,6 63 0,70 2,0 50,8 Nique1
65,6 63 0,70 6,0 152,4 Níquel

' 60,0 42 0,56 2,0 38,1 Níquel
! 60,0 42 0,56 3,0 58,4 Níquel

65,6 43 0,56 8,0 139,7 Níquel

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 Cobalto
65,6 42 0,35 2,0 48,2 Níquel
65,6 42 0,35 2,0 38,1 Níquel
65,6 42 0,35 7,0 139,7 Níquel

.'EN LA TABLA B

( f )  Solución áe sulfamato de n íquel.
(g )  Número de la  soluoión desconocido.
(h ) P iedra de bruñido C-220-J4-VEC.
( i )  Soluoión de su lfa to  de n íquel -  ácido bórico 
( 3) Solución de su lfa to  de cobalto .
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Mediciones áe las  propiedades f ís ic a s

Dureza

Se montan porciones de lo s  c ilin d ros  para l l e ­

var a cabo un pulido y una inspección m etalográficas. Las 

c ifra s  de dureza se suministran en la  Tabla C. Lag impre­

siones de dureza se rea lizaron  con un aparato de ensayo 

Tukon.empleando un indentador Ehoop para medir lo s  números 

de dureza. Se u t i l iz ó  e l aparato de ensayo Tukon debido a 

que pueden medirse fácilmente revestim ientos delgados. 

Estructura

Las muestras seccionadas y pulidas fueron ataca­

das químicamente mediante técnicas convencionales metalográ- 

fio a s , para mostrar la  estructura del in te r io r . Las figuras 

1 a 4 muestran estructuras de depósitos t íp ic o s . Las f ig u ­

ras 1 y 3 muestran la s  estructuras columnares típ icas  de 

revestim ientos electrodepositados convencionales de la  téc­

nica an terior, mientras que la s  figu ras 2 y 4 muestras las  

estructuras lis tadas  que son típ ica s  de lo s  nuevos re v e s t i­

mientos bruñido-formados de la  presente invención.

Tensión interna

Los metales electrodepositados tienen frecuente­

mente tensiones internas, bién de compresión o bién de 

tracoión . Estas tensiones o esfuerzos inducen una fuerza 

en la  in terfase  de metal depositado-metal sustrato que pue­

de in flu en c ia r la  adhesión, res is ten c ia  y  ductilidad  del 

revestim iento. Las tensiones internas fueron estimadas a 

p a r t ir  del cambio de diámetro cuando lo s  c ilin d ros  fueron 

cortados paralelamente a l e je . Los cambios de diámetro se 

resumen en la  Tabla C. A p a r t ir  de estos datos, se calculó 

la  tensión en e l  in te r io r  a p a r t ir  de la  sigu iente fórmula
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de Brenner, A ., y Senderoff, S ., "A Sp ira l Contractometer 

f o r  Measuring Stress in  E lectrodeposits", J . Research NBS, 

40, páginas 89-104 (1949).

T A B L A  C

DUREZA DE LOS METALES DEFOSH 

EN EL DIAMETRO DE LOS CILINDI

Número de la  Muestra Me ta l 
depositado

Metal de 
sustrato

Espesor,
mieras Pieza e

20 — Cobre (c ) H ierro ooiado 6,35 + 1

39 — Cobre (c ) Acero 4130 241,3 +3

44 37B Cobre (d ) Acero 4130 50,8 +3

33 36B Cobre (d ) H ierro odiado 50,8 +1

64 — N iqu e l(e ) Acero 4130 50,8 +3

59 — N iq u e l(f ) Acero 4130 55,8 +3
26 — N iq u e l(f ) H ierro colado 101,6 +1

11 37A N iqu e l(g ) H ierro colado 53,3 *f*1

30 — N iqu el(e ) H ierro colado 48,2 +1
18 — E iqn e l(e ) Acero 5616 38,1 -1
40 36A N iqu e l(g ) Acero 4130 50,8 +3
17 — C oba lto (f) H ierro colado 83,8 + 1
38 — Cobalto(h) Acero 5616 60,9 -1
46 40A C ob a lto (i) Acero 4130 — —

67 — C oba lto (f) Acero 4130 76,2 ¡ +3

97 — Cromo ( j ) Acero 4130 22,6 ; +3
101 Cromo ( j ) Acero 4130 23,3 . +3

- i



:er

¡BS,

C

ETALES 

DE LOS

DEPOSITADOS Y CAMBIO 

CILINDROS (a )

pesor, Cambio en e l diámetro Dureza
eras Pieza en tosco Chapada Neto Knoop Re Rs

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 —

5,8 +3,2 +9,6 +6,4 674 57 —

1,6 +1,5 +21,3 + 19,8 642 56 —

3,3 +1,5 -1,5 -3 ,0 274 24 —

3,2 +1,5 +10,3 +8,8 528 51 —

3,1 -1,5 +2,1 +3,6 534 51 —

0,8 +3,2 +2,0 -1,2 198 — 89

3,8 +1,5 + 17,5 + 16,0 604 55 —

0,9 -1,5 +3,8 +5,3 617 54 —

- — — — 313 —

5,2 +3,2 +13,6 + 10,4 546 52 —

2,6 ! +3,2 + 1,8 -1,4 1480 — —

3,3 +3,2 + 1,3 -1,9 1363 — ¡ *****

i
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5.

10.

(a )

(b)

(o)
(d)

(g )
(h)
( i )
U )

40
Cambio de diámetro de lo s  c ilin d ros  cuando se cortaron 
sobre uno de lo s  elementos del c ilin d ro .
Rireza medida en Knoop. La dureza Rockwell(Rg, Rg) se

deriva de las  tablas de conversión. Se u t i l iz ó  una carga 
de 100 gramos sobre todos lo s  metales, excepto para e l 
cromo en e l  cual la  carga fu.é de 50 gramos.
Bruñido—formado en un'baño de su lfato de cobre que con­
tiene un agente acomplejante a lca lin o .
Electrodepositado en un baño de su lfato de cobre-ácido 
su lfú rico .
Bruñí do-f o uñado en un baño de su lfa to .
Bruñí do —f  o uñado en un baño de áu lf amato que contiene 
reductor de la  tensión.
Electrodepositado en un baño de su lfato de n íquel. 
Bruñido-formado en un baño de su lfato de cobalto. 
Electrodepositado en un baño de su lfato de cobalto. 
Bruñido-formado en una solución de cromo.

15.

20.

25.

S =
6d

x cambio en D,

en donde E es e l  módulo de e lastic idad  del sustrato en kg/cm^. 

S es la  tensión o esfuerzo en kg/cm^. 

t  es e l  espesor del sustrato en am. 

d es e l  espesor del depósito en cm.

D es e l  cambio de diámetro del c ilin d ro .

En la  Tabla D se indican lo s  cálculos de la s  ten- 

. siones o esfuerzos para los  a rtícu los  bruñido-formados y 

electrodepositados.

Los va lores de la  Tabla D son números aproximados 

a causa de que alguno de lo s  términos de la  ecuación sola­

mente podían ser estimados. El cambio de diámetro de lo s  c i ­

lin d ros , fuó calculado restando e l  cambio para un c ilind ro  

sin re v e s t ir  de lo s  cambios medidos para lo s  c ilin d ros  reves­

tid os . El módulo de e lastic idad  de lo s  sustratos de acero

y  h ierro  colado, fuá estimado en 2.100.000 y 1. 050.000 kg/cm ,̂ 

respectivamente. La re lación  de espesor de la  pared del c i ­

lindro  a l revestim iento era ta l que la s  deflexiones fueron



pequeñas e impracticables de medir de fonna precisa . Las 

mediciones del espesor de la  pared del c ilin d ro  y del reves 

tim iento estaban también sujetas a errores.

T A B L A  D

5. ESFUERZOS APROXIMADOS EN LOS CHAPADOS BRUÑIDO-FORMADOS (a )

Metal de 
chapado Sustrato Baño de bruñido- 

formación
Esfuerzo, 
kg/om^ (b )

Cobre Acero 4130 Sulfato
a lca lin o

-630

10. Cobre Hierro colado Sulfato
a lca lin o

-56o (°)

Níquel Acero 4130 Sulfamato -3.150

Nique1 Acero 5616 Sulfato -2.590
- Níquel Hierro colado Sulfamato -2 .6 2 5 ^

15. Níquel Hierro colado Sulfato -2 .45o (°)

Níquel Acero 4130 Sulfato -2.450

Cobalto Acero 4130 Sulfamato -3.710

Cobalto Acero 5616 Sulfato -2.480

Cromio Acero 4130 Desconocido +1.680

20.

(a ) En comparación, la  tensión o esfuerzo en e l  cobre y 
n íquel convencionalmente eleotrodepositados sobre c i ­
lindros sim ilares, era de tracción  y ten ia un va lo r  
aproximado de 266 y 630 a 990 kg/om , respectivamente. 
Los datos de la  lite ra tu ra  con respecto a la  tensión o 
esfuerzo en e l  cobalto, muestran unos va lores  de 700 a 
2.100 kg/cm^.

or (b ) Los esfuerzos de compresión tienen va lores negativos y
lo s  de tracción  va lores p os itivos .

(c ) Este va lo r  es probablemente elevado debido a las  d i fe ­
rencias en los co e fic ien tes  de expansión entre e l  sus­
trato  y e l  revestim iento.

Contenido en hidrógeno

Se analizaron seociones de muestras bruñido-forma 

das y electrodepositadas para determinar e l  contenido de h i 

30. drógeno residual, mediante técnicas de fusión en vao ío . Los

resultados de la  Tabla E muestran lo s  bajos Contenidos en
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hidrógeno para todas la s  muestras, exoepto para e l  cobre

bruñí do - f  o uñado. 

A ná lis is  del azufre

A causa de que lo s  revestim ientos bruñido-formados 

muestran, una estructura lis tad a , que ha sido asociada en lo s  

eleotrodepósitos oonvenoionales con lo s  sulfuros inducidos 

con lo s  agentes de adición orgánicos, se analizaron reves ti­

mientos representativos para determinar e l contenido en azu­

fr e .  LoB electrodepósitos que contienen menos de 0,01 % de 

azufre tienen normalmente estructuras lis tad as ..L os  resu lta­

dos fueron lo s  sigu ientes:

Contenido en
Solución de bruñido-fornado azufre del depó-
___________——  ___________________ _ s ito , % en peso

Baño de cobre con un reductor de tensiones 0,016
Baño de sulfamato de níquel con un reduc­

to r  de tensiones 0,030
Baño de su lfato de níquel con ningún reduo- '

to r  de tensiones 0,004
Baño de sulfamato de cobalto con un reduc­

to r  de tensiones 0,029
Baño de su lfa to  de cobalto 0,007

T A B L A  E

CONTENIDO EN HIDROGENO DE ACEROS CHAPADOS

Proceso Chapado Sustrato Hidrógeno,
ppnr^)

Bruñido-formado Cobre Acero 4130 42

Ele o tro depo s i tado Cobre Acero 4130 2,0

Bruñido-fo uñado Níquel Acero 4130 6,2

Bruñi do-formado N iq u e l^ Aoero 5616 2,7

Electrodepositado Níquel Aoero 4130 1,6

Ele o trodepo sitado Niquel Acero 5616 2,6

Bruñido-formado Cobalto Aoero 5616 5,1

Electrodepositado Cobalto Acero 4130 4,2

(a ) A ná lis is  por la  técnica de fusión en vacio .
(b ) Bruñido-formado con soluciones de su lfa to .



Discusión de los resultados

Dureza

Los revestim ientos bruñido-formados eran mucho más 

duros que lo s  revestim ientos electrodepositados convenciona­

le s , ta l  y  como es evidente a p a r t ir  de la  Tabla F.

Los números de dureza más elevados de lo s  depósi­

tos bruñido-formados se atribuyen a l trabajo mecánico in tro ­

ducido durante e l proceso. La producoión de depósitos duros 

sin ad itivos  especia les en e l e le c t r o l i t o ,  parece ser que 

tiene ventajas cuando se desea una buena res is ten c ia  a l des­

gaste. Los revestim ientos electrodepositados convencionales 

puedan hacerse más duros mediante ad itivo s  adecuados en e l  

e le c t r o l i t o .  Sin embargo, e l  control de la  concentración de 

dichos ad itivos  constituya un gasto ad ic iona l. Esto propor­

ciona una ventaja a l proceso de bruñido-formado, puesto que 

se forman depósitos duros sin que sea necesario añadir ad i­

t iv o s .

Estruotura y contenido en azufre

Debido a que la s  estructuras lis tad as  no pueden 

producirse mediante lo s  procesos convencionales de e le c tro -  

deposición a menos que se añadan a la  solución compuestos do­

nadores de azu fre, la  estructura, lis ta d a  de lo s  depósitos 

bruñido-formados es única.

Tensión interna de cobre, níquel, cobalto y cromo

Los revestim ientos de cobre, n iquel y cobalto bru­

ñido-formados muestran inesperadamente una tensión o esfuer­

zo de compresión y se expandirían a no ser porque son re te ­

nidos o lim itados por e l  sustrato. En contraste, la  mayor 

parte de lo s  e lectrodepósitos convencionales son deformados 

bajo tensión a menos que se u t il ic e n  ad itivos  y/o condicio-



nes especia les. Los esfuerzos de compresión fueron induci­

dos probablemente por la  perturbación mecánica de la  es­

tructura c r is ta lin a  durante e l  proceso de bruRido-formado. 

Esta misma acoión ouenta evidentemente para la  elevada du­

reza, la  estructura lis tad a  y una res istencia  a l  c iz a l la -  

miento in fe r io r  a la  esperada. El esfuerzo de compresión 

elevado es especialmente deseable cuando se rev is ten  su­

p e r fic ie s  internas de taladros.

T A B L A  F

RESUMEN DE PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS

Metal Método de 
deposición

Tensión
interna

kg/om^ Tipo

Números 
de dureza 
knoop 

carga de
100 g

Cobre Electrodeposioión 4.000 Tracción 100

Cobre Bruñido-formación 9.000 Compresión 235

Níquel Electrodeposioión 10.000 Tracoión 200

Niquel Bruñido-formación 40.000 Compresión 650

Cobalto Eleotrodeposición 20,000 Tracción 300

Cobalto Bruñido-formación 50.000 Compresión 600

Cromo Electro depo sición 50.000 Tracoión 900

Cromo Bruñido-formaoión 25.000 Tracción . 1400

N O T A

Descrita suficientemente la  naturaleza del in ­

vento, as i como la  manera de rea liza rse  en la  práctica, 

debe hacerse constar que la s  disposiciones anteriormente 

indicadas son susceptibles de modificaciones de deta lle  

en cuanto no a lteren  su princip io  fundamental. También se 

haoe constar que e l  invento corresponde a una so lic itu d
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de patente presentada en Norteamérica con e l  ns 169.386 

de 5 de agosto de 1.971, acogiéndose por lo  tanto a lo s  be­

n e fic io s  que conceden lo s  Convenios In ternacionales en v i ­

gor, siendo ló  que constituye la  esencia del re fe r id o  in ­

vento y  por ló  que se s o l ic i t a  Patente de Invención por 

20 años en España, sobre: PROCEDIMIENTO PARA REVESTIR 

ARTICULOS METALICOS; caracterizándose por lo  s igu ien te :

l a . -  Procedimiento para r e v e s t ir  a rtícu ­

lo s  m etálicos, caracterizado porque comprende depositar 

sobre un sustrato m etálico un revestim iento m etálico qué 

posee una m icroestructura lis ta d a  inducida por abrasión 

mecánica durante la  deposición del mismo, y  que posee una 

dureza sustancialmente superior a la  del mismo material, 

de revestim ien to depositado por lo s  métodos convenciona­

le s .  -J

23.- Procedimiento según la  reivindica­
ción 13, caracterizado porque el sustrato metálico com­

prende una fundición en matriz a base de hierro colado, 
acero, aluminio, titanio, acero inoxidable, bronce o 

zinc.

33.- Procedimiento según la  reivindica­
ción 13, caracterizado porque el revestimiento comprende 

predominantemente cobre, níquel, cobalto, cromo, bronce, 
estaño, plata, hierro o cadmio.

43.- Procedimiento según la  re iv in d ica ­

ción  13, caracterizado porque e l  revestim ien to tien e  un 

espesor de 0,0127 a 0,245 mm¿

53.- Procedimiento según la  reivindica­

ción le, caracterizado porque el revestimiento está prác­
ticamente libre de azufre.



5.

10.

15.

20.

25.

30.

68 ,- Procedimiento según la  re iv in d ica ­

ción  la , caracterizado porque e l  revestim iento contiene 

menos de 0,01 % en peso de azu fre, aproximadamente

78 .- Procedimiento según la  re iv in d ica ­

c ión  63, caracterizado porque e l revestim iento comprende

predominantemente n íquel o cobalto y  su dureza knoop es

por lo  menos de 500 aproximadamente.

83 .- Procedimiento según la  re iv in d ica ­

c ión  68, caracterizado porque e l  revestim iento comprende 

predominantemente cobre y su dureza knoop és por lo  menos 

de 200 aproximadamente.

93 .- Procedimiento según la  re iv in d ica ­

ción 68, caracterizado porque e l  revestim iento comprende 

predominantemente cromo y  su- dureza knoop es por lo  menos 

de 1.300 aproximadamente.

108. -  Procedimiento según la  re iv in d ica ­

ción 18, caracterizado porque e l  esfuerzo interno del re ­

vestim iento es un re fu erzo  de comprensión.

113.- Procedimiento según la  r e iv in d i­

cación 18, caracterizado porque e l  esfuerzo interno del 

revestim iento es de comprensión y  tien e  un va lo r  de 560 

a 630 kg/cm cuando e l  revestim iento comprende predominan­

temente cobre de 2.450 a 3.150 kg/cm^ cuando e l  r e v e s t i­

miento comprende predominantemente n íquel, o de 2.380 a . 

3.710 cuando e l  revestim iento comprende predominantemente 

coba lto .

128. -  Procedimiento según la  re iv in d ica ­

c ión  13, caracterizado porque la  su p erfic ie  del r e v e s t i­

miento, ta l y  como se deposita, tien e  una forma dentro'de 

una to le ran c ia  de aproximadamente 0,00508 mm de una configu-
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5.

ración  predeterminada.

133.- Procedimiento paii-a r e v e s t ir  a rtícu ­

lo s  m etálicos; t a l  y  como queda sustancialmente d escrito  

en la  presente Memoria.

Esta Memoria consta de 21 hojas esc r ita s  

a máquina por una so la  cara.

Madrid,
2 3  Fat. HK

MICR0MAT3ÍCrí&D^?RiES, INC!.
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