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RESUMEN

El presente trabajo describe en forma concisa la tecnologia del CROMO DURO
,partiendo desde sus fundamentos cientificos ( leyes de Michael Faraday,
anfoterismo del cromo ,etc.)

Una breve historia de la tecnologia como aplicacion industrial y sus principales
usos en la industria actual.

Uno de los criterios de Faraday expresa que al someter una solucion quimica
16nica, denominada electrolito; a un voltaje eléctrico continuo, transmitido al seno
del electrolito por dos electrodos: el positivo llamado ANODO vy el negativo
llamado CATODO :los iones positivos del electrolito llamados Cationes, se
trasladan hacia el catodo y los iones negativos del electrolito llamados Aniones, se
trasladan hacia el anodo.

En la tecnologia electrolitica en general, se utilizan sales metalicas provenientes
comunmente de los siguientes acidos: Sulfarico, Clorhidrico, Cianhidrico,
fosforico etc.,para formar los electrolitos metalicos que se desee.

En el caso del cromo, tenemos una particularidad especial cual es el anfoterismo
,ya que se comporta como metal con las valencias 0, 2, 3 y como no metal con la
valencia 6, estado en el cual es posible formar sales como cromatos, dicromatos y
logicamente el 0xido cromico. Es por ello que el electrolito de cromo se puede
formar directamente de su condicién acida utilizando el 6xido cromico (CrO;) en

solucion con el agua (H,O)

CrO; + H,O e

En el 4anodo, que generalmente es de plomo, se forma superficialmente el PbCrQOs,

esta capa es la que interviene en la reaccion quimica anodica:

H2cro4 + Pb —_— PbCrO4 + H, ®@
PbCrO, p PbO +(Cr0,)"" + % Oyt 2e”
HZO » Y2 Oz(g) + 2H+(ac) + 2e




En el catodo (pieza que se esta eromando)

CrOz2+ +2e —»
2H + 2¢ i

Es asi como el cromo se deposita en el catodo en forma metalica (Cr”), llamado
también cromo electrolitico o Cromo Duro .

El cromo elemental encontrado en forma natural u obtenido por cualquier otro
proceso que no sea el electroquimico, tiene una dureza bastante menor que aquel

obtenido electroliticamente.

En nuestro pais los pequefios y grandes inversionistas generalmente importan
tecnologia y maquinaria de “segunda mano” para implementar su pequefio taller,
microempresa o mediana empresa; este fendmeno y logicamente otros factores da
lugar que al anhelo de la creacidn de una tecnologia propia, cada vez mas caiga
en desanimo e inclusive se torne algo utdpico. Esta vision que a mi manera de ver,
es totalmente falsa, es producto de nuestra ignorancia o desconocimiento sobre
algunos temas técnicos e incluso el haber sido cautivados por la idea de “el

producto importado, asi sea de segunda, es mejor”

Estimados amigos, estoy convencido que la técnica del Cromo Duro significa un
aporte valioso para la recuperacion y fabricacion de piezas metalicas, dandoles a
estas mayor durabilidad (hasta 70 Rockwell), mayor resistencia al desgaste, a la
corrosion, a la abrasion y a la capacidad de soportar temperaturas superiores a los
500 °C.

Creemos que nuestra creciente tecnologia informal necesita el apoyo de todas las
instituciones, empezando por gl Gobierno, Universidades, Centros Tecnoldgicos,
Sociedad Nacional de Industrias, Indecopi, etc. De tal forma que se canalicen
todas las actividades y luego NORMALIZARLAS y poder asi entrar al grado de la

competitividad que el mundo actual exige.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

El cromado duro es un proceso electrolitico, mediante el cual se logra la
deposicion superficial de una capa de cromo metalico de un espesor que llega a las
veinticinco milésimas de pulgada (aprox. 0,635 mm o 635 micras)en los casos mas
extremos. Sin embargo la aplicabilidad del espesor de cromo depende del tipo de
pieza que se esta trabajando. Por Ej. En la industria automotriz y en la industria de
maquinaria pesada, las tolerancias son bastantes holgadas, siendo el promedio de
capa de cromo duro de 15 a 20 milésimas de pulgada o 381 a 508 micras y en
casos extremos llega hasta 25 milésimas de pulgada (635 micras).

En la industria aeronautica, lo normal es de 5 milésimas de pulgada (127 micras),
cabe decir en las zonas criticas tales como son el arbol de turbina y asientos de
rodajes del motor, mientras que en las piezas pertenecientes al fuselaje, por Ej.
pines, bisagras de flaps y alerones, pernos de empotramiento de ala, etc. Las
tolerancias pueden ser mayores a 5 milésimas de pulgada (127 micras), e inclusive
en las partes del sistema de actuadores hidraulicos, trenes de aterrizaje, es posible
aplicar hasta 12 milésimas de pulgada (305 micras) como maximo; sin embargo
en todo tipo de industria y para cualquier tipo de pieza es necesario estar acorde

con el manual técnico de reparacion respectivo.

El cromo metalico proporciona al material propiedades muy convenientes desde el
punto de vista metalurgico y superficial, pues proporciona mayor resistencia al
desgaste, mayor dureza, bajo coeficiente de friccidon y por la naturaleza metalica
del cromo la pieza se encuentra virtualmente protegida contra la corrosion.
Ademas, la deposicion electrolitica del cromo sobre la superficie del material es de
forma perpendicular a esta, presentando en la superficie cromada la existencia de
micro fisuras las cuales hacen posible una libre y natural dilatacion del metal base
sin que se perjudique la adherencia del cromo en la superficie, permitiendo
también el que se alojen en estas micro fisuras algunas sustancias lubricantes la

cual da lugar mejor deslizamiento de las superficies en contacto.
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BREVE HISTORIA DEL CROMADO DURO

En el afio 1923 el Ingeniero Doctor E. Mahle empezaba los estudios y ensayos del

Cromado Duro aplicado a los cilindros de motores para motocicletas.

En el afio 1925 en Bureau of Engraving and Printing, de los Estados Unidos de
Norteamérica demostraba que las planchas cromadas, duraban el doble que las del
mejor acero templado y que ademas, los detalles de la impresion, incluso las
tramas y los trazos mas finos de los billetes de banco y documentos de valor, se

conservaban perfectamente durante toda la tirada.

En 1927 Eaton describia un aparato que habia estudiado para cromar las planchas
de acero utilizadas en la impresion y en 1929 se aplicé en los Estados Unidos el
cromado de troqueles utilizados para acufiar moneda, observandose que su
duracion era mucho mayor que la de los hechos con acero de la mejor clase pero

Sin cromar.

Mas adelante en 1935 P. Romanoff publico los resultados de ensayos de
comparacion entre los aceros duros corrientes en aquella época y los aceros
normales cromados, segtin los cuales, se obtenia con estos un rendimiento superior
al 30%. Poco después, en 1938, empezaron a divulgarse las primeras patentes para

el cromado duro, como procedimiento de aplicacion industrial.

En 1941 se aplico por primera vez la técnica del cromo duro en Barcelona-Espafia.
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CAPITULO 1L

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. ELECTROLISIS

Consiste en la produccion de cambios o reacciones quimicas, debido a la accion de
la corriente o energia eléctrica, en otras palabras, consiste en la transformacion de

la energia eléctrica en energia quimica.

Para que una sustancia se descomponga electroliticamente son indispensables dos
condiciones: Que sea buena conductora de la electricidad y que se halle en estado
liquido. Comtinmente la sustancia se disuelve en agua, o se somete a la accion del
calor si es insoluble. En este ultimo caso la corriente eléctrica debe hacerse pasar
por la sustancia mientras est¢é en fusion. Las especies quimicas que se

descomponen por electrolisis se llaman ELECTROLITOS.

2.2. CELDA ELECTROLITICA

La descomposicion electrolitica se obtiene generalmente por medio de los
siguientes aparatos: en un recipiente llamado tina se vierte el liquido conductor o
electrolito; dos 0 mas laminas o barras conductoras de metal o carbon, constituyen
los electrodos que llevan la corriente al electrolito. Esta disposicion constituye la
celda electrolitica.

La barra conductora por la cual entra la corriente al electrolito se llama dnodo y la
que le da salida es el cdtodo. Segin esto el anodo es el electrodo que se conecta al
polo positivo de la fuente de corriente continua y el catodo al polo negativo del
mismo. En otras palabras, el anodo es el electrodo positivo (+) y el catodo el
electrodo negativo (-) de la celda electrolitica.

Los electrolitos se hallan disociados en forma de iones. Los que se dirigen al

anodo se designan con el nombre de aniones y los que se dirigen al catodo con el
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de cationes. Por ejemplo, cuando se electroliza una solucion de cloruro de zinc,
el zinc aparece en el catodo y el cloro en el anodo. En este caso particular el zinc

(Zn*") es el catién y el cloruro ( C1") es el anion.
2.3. CLASIFICACION DE LOS ELECTROLITOS

Michael Faraday dividio los cuerpos conductores en dos grupos:

* Los metales y unos pocos metaloides que no se descomponen por el paso de la
corriente eléctrica, a estos los llamo conductores de primera clase, y

® Las sustancias que ademas de ser conductoras se descomponen al paso de la
corriente, a las cuales los llamoé conductores de segunda clase.

En este ultimo grupo entran las soluciones, los compuestos sélidos que son

conductores a baja temperatura y pueden descomponerse electroliticamente

cuando se hallan en estado de fusion, y los compuestos que no son conductores a

baja temperatura pero si en estado de fusion.

Muchos 4&cidos, varias bases y sales forman electrolitos cuando se les disuelve en

agua. Por ejemplo el acido sulfurico puro posee escasa conductancia, pero diluido

en agua es un buen conductor y sirve como electrolito. El cloruro de zinc (ZnCl,),

el cloruro de sodio (NaCl),y la sosa caustica (NaOH),forman electrolitos tanto en

fusion como en solucion; el sulfuro de plata ( Ag,S ) y el sulfuro de cobre (Cu,S)

no se descomponen electroliticamente sino hallandose en estado de fusidn; el

oxido de aluminio ( Al,O; ) no es conductor a baja temperatura.

La resistencia eléctrica de los conductores del primer grupo de Faraday aumenta

con la temperatura; lo contrario sucede con las sustancias del segundo grupo, cuya

resistencia eléctrica disminuye a medida que aumenta la temperatura.
2.4. TEORIA DE LA DISOCIACION ELECTROLITICA

Cuando en agua u otro disolyente se mezclan sustancias compuestas para formar
liquidos conductores, pued¢ suponerse que las especies quimicas (iones) estan

bastante separadas y que por lo tanto se mueven libremente. Como cada especie
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esta formada de atomos o grupos de atomos y estos se encuentran cargados
positiva 0 negativamente, la atraccion de estas cargas opuestas constituye la
cohesion que en circunstancias ordinarias dan origen a las moléculas. La corriente
eléctrica que pasa por un electrolito ocasiona la disociacion del liquido, las
moléculas se subdividen y los iones quedan en libertad en el anodo y el catodo, de
alli, que la carga positiva que se mueve en la direccidon de la corriente, debe ser
transportada por los cationes, llamados por esto iones positivos, y la carga
negativa, por los aniones o iones negativos.

Cuando hay iones metalicos en un proceso electrolitico, son ellos los que
conducen las cargas positivas. Por consiguiente, las especies idnicas que
contienen hidrégeno, son casi siempre cationes, y las especies ionicas que
contienen oxigeno, son los aniones. Pero ésta no es una regla invariable, ya que un
mismo elemento puede obrar como anidn en ciertas circunstancias y como cation
en otras. Lo que determina su accion en uno u otro sentido es el hecho de que esté
en combinacidén con elementos que con respecto a €l sean electronegativos o
electropositivos. Vale mencionar como ejemplo, la obtencion del fosforo en el
catodo, empleando una fuerte solucion de acido fosférico y una corriente de
bastante intensidad, pues en estas condiciones el fosforo es un catidn, pero si se
toma el compuesto gaseoso  PH; (hidrogeno fosforado) el foésforo es

electronegativo con respecto al hidrogeno, y por lo tanto actiia como anion.

2.5. LEYES DE FARADAY

Estas leyes se enuncian de distintas maneras, y pueden darse en los siguientes

términos:

PRIMERA LEY

La masa en gramos de un elemento puesto en libertad en un tiempo dado, es igual
al equivalente electroquimico del elemento, multiplicado por la intensidad de la

corriente, en amperios, y por el tiempo, en segundos, durante el cual ha pasado.
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Es por ello que podemos enunciar la siguiente formula:

m=KiIt
Donde: m: masa que se deposita en el catodo o se libera en el anodo
con un rendimiento del 100%.
: Intensidad de corriente eléctrica (A)
t: Tiempo (s)
Ademas: Q= It
Q:  Cargaeléctrica (coulomb)
Reemplazando en la ecuacidn anterior:
m=KQ
K . P ival
S T — eq = peso equivalente
96500 1= 1
CASOS DE PESOS EQUIVALENTES
= Elemento: Peso Atomico
P-eqeg .
Valencia
. . M
* Base o hidroxido: P —eq @ase)
# “OH”
M
=  Sal: P —eq ¢ay
Carga Ionica Total
. M
= Oxidante o reductor: P-eqenid =
o reductor) #e ganados 0
perdidos
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SEGUNDA LEY

En virtud de esta ley se tiene que si una misma corriente atraviesa dos o mas bafios
electroliticos conectados en serie, la masa de las especies quimicas puestos en
libertad sera idéntico en todos los bafios, si los electrolitos lo son, o sera

quimicamente equivalente, si los electrolitos son diferentes.

33
Al
Se cumple:
My B mcy B Mag)
P-eq(AP’") P-eq(Cu*") P-eq(Ag'")
Donde: m (Al) = Masa de Aluminio que se deposita en el catodo
m (cu) = Masa de cobre que se deposita en el catodo
m (Ag) = Masa de plata que se deposita en el catodo
P-eq (A" = Peso equivalente del aluminio trivalente
P-eq (Cu®™) = Peso equivalente del cobre divalente

P-eq(Ag'") = Peso equivalente de la plata monovalente
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PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL CROMO
DEPOSITADO ELECTROLITICAMENTE

e Pertenece al grupo VI B de la tabla periodica (metales de transicion) y
al cuarto periodo
e Tiene como elementos vecinos al Vanadio (V), Niobio (Nb), que
pertenecen al grupo V B; al Molibdeno (Mo), del grupo VI B y a los
elementos Manganeso (Mn) y Tecnecio (Tc) que pertenecen al grupo
VIIB.
e El estado fisico a temperatura ambiente: Solido, de color blanquecino,
con tinte azulado
e Numero Atdmico (Z): 24 ( nimero de protones en el nucleo atomico)
e Densidad: 7,0 g/cm’
e Estructura electropica; [ Ar]3d’ 4s'
e Masa atdmica: 52,01
Estados de oxidacion: 0, +2, +3, +6.
Estado de oxidacion: 0 { Cr’: cromo metalico.
Estado de oxidacion: +2 { Cr** : ién cromoso.
Estado de oxidacion: +3 { Cr,O; : 6xido cromico.
= Cr*": i6n crémico.
Estado de oxidacion : +6 { CrO; : Trioxido de cromo.
= CrO;*: I6n cromato.

" Cr, 072' : Ion dicromato.

e Electronegatividad ( Pauling ): 1,6 eV
e Calor de fusion: 20,5 Kj/ mol

e Calor de vaporizacion: 339,5 Kj/mol
e Punto de fusion: 1900 °C

e Punto de Ebullicion : 2200 °C
 Radio atomico : 1,25 A
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Conductividad eléctrica 62 (en comparacion con un valor arbitrario

de 100 para la plata)

Potencial de reduccion: M*" +2 ¢ — » Mg:-091 v

Energias de ionizacion : Primera: 652 Kj/mol
Segunda : 1396 Kj/ mol
Tercera :2980 Kj/mol.

Durezas:

Cromo duro brillante normal: 75 a 95 Rockwell C o
800 a 1000 Brinell

Cromado mate lechoso debido

al empleo de baja densidad de

corriente: 67 Rockwell C o 700 Brinell

Cromado mate o blanco por

trabajar con bajas temperaturas: 58 Rockwell C o0 575 Brinell

Dureza segun la escala

de mohs: 8.9

El elemento cromo se descubriéo en 1798 por VAUQUELIN, en el
cromato de plomo :PbCrQ; ;que se presenta en la naturaleza formando
el mineral Crocoita,

El mineral mas importante del cromo es la cromita : FeCr,O4 ,que es un
oxido de Hierro bipositivo y cromo tripositivo, también se puede
representar por las formulas : FeO.Cr,O; o Fe (CrO;);

El cromo puede obtenerse, reduciendo el 6xido de cromo con Aluminio
metalico, los dos reaccionantes bajo la forma de un polvo fino, se

mezclan y se prende fuego a la mezcla (proceso alumino térmico):

EE— Al,O; s T 2 CI'(S)
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El cromo adquiere facilmente un estado (no activog) por recubrirse de
una delgada pelicula invisible de 6xido que la protege de un posterior
ataque quimico.

Las aleaciones de cromo son muy importantes, especialmente las
aleaciones ferrosas ( aceros aleados ). Los aceros al cromo son muy
duros tenaces y resistentes se emplean para planchas de blindaje,
proyectiles, cajas fuertes, etc. El acero inoxidable ordinario contiene
del 14 al 18% de cromo.

La eficiencia del cromado esta limitada por el hecho de que la
reduccion del Cr*" a Cr°, sélo produce 1/6 mol de cromo por faraday
(96500 coulomb ).

Calor especifico : 0,11 cal / g.grado (°C o K)

Equivalente electroquimico a 100% de rendimiento (g / A.h) = 0,323
(Valencia:6 )

Resistividad eléctrica en microhmios / cm ° =2.6

ANFOTERISMO

Variabilidad de los estados de oxidacion y el comportamiento de los 6xidos

e hidroxi-compuestos.

Estado de _ Hidroxi- | Comporta- .
., | Oxido ! lon Nombre Color
oxidacion compuesto | miento
1T CrQO | Cr(OH), Basico Cr2+ Cromoso Azul claro
, Violeta o
Cr3+ Cromico
III | CrOs| CriOH)s | Anfotero verde
CrOy* Cromito Verde
" )
H,CrOs ’ CrO¢ Cromato Amarillo
VI CrO; Acido
HaCra0r Cr,0;%# | Dicromato Naranja
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Una de las caracteristicas que se destaca, es la variedad de colores que
presentan los compuestos del cromo, sobre todo del Cr(IIl) (anfotero). En
honor a esto, es preciso mencionar que el nombre de cromo deriva de la
palabra griega “chroma” que significa color.

En calidad de ejemplo, mencionaremos la variacion de colores que se
presenta para el Cr(III) en solucidn:

El compuesto anhidro CrCl; tiene un color rojo-violeta; pero cuando esta
en solucion es de color verde, y de éste a su vez se pueden aislar tres
sdlidos cristalinos distintos bajo condiciones adecuadas. Dos de estos
solidos son verdes y uno es violeta. Los verdes dan soluciones verdes
también, mientras que el violeta da una solucion del mismo color, pero que
se torna verde al ser hervida. Estos fenomenos son el resultado de la

1someria de hidratacion, que se indica a continuacion:

ISOMERO COLCR
[Cr(H20)6]Cls Violeta
[Cr(H20)sCIICI2 Verde azulado
[Cr(H0).Clz]CI Verde

PROPIEDADES ACIDO - BASE

No olvidemos que un hidroxi-compuesto es el resultado de la accion del agua
sobre el 6xido de un elemento. Si el hidroxi-derivado tiene caracter acido
reaccionara en solucion basica, generando un anion. En cambio, si reacciona en
medio acido con generacion de un cation, posee propiedades basicas; mientras, si
reacciona en ambos medios el compuesto es anfotero.

A continuacion se indican las reacciones:
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H

Cr (II) CrO + H,0 > Cr (OH), : HO - Cr - OH o
no hav reaccion

H'

 oH Cr’* +3 H,0
Cr (111 Cr205 + HO > Cr(OH); : HO-Cr Ol
OH

H'
/ OH no hay reaccion

Cr (V] CrO; + H,O 2> Cr OH

2.8.

N OH

REACCIONES PRINCIPALES Y SECUNDARIAS PARA
EL PROCESO ELECTROLITICO DEL CROMADO
DURO.

Reacciones Principales

En el caso del cromado duro, el electrolito de cromo se puede formar
directamente de su condicion acida utilizando el 6xido cromico (CrOs) en

solucion con el agua.

>

En el anodo que generalmente es de plomo, se forma superficialmente el

H,CrO,, esta capa es la que interviene en la reaccion quimica anddica.

PbCrO, + Pb ;
— & PbO + CrO* +1%0, +2¢

En el catodo (pieza qug se esta cromando)

CrO*" +2¢ ——p Cr° + Oy
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Es asi como el cromo se deposita en el catodo en forma metalica (Cr°),

llamado también cromo electrolitico o cromo duro.

Reacciones Secundarias

Anodo: H,0 %0y + 2H (o + 2¢

—

Catodo: Hz ©®

DESCRIPCION Y TIPOS DE POLARIZACION

Al pasar la corriente eléctrica por un metal que esta en contacto con una
solucion electrolitica; da lugar a procesos heterogéneos que ocurren en la
interfase metal-solucion; dando lugar asi a la modificacion o retardo de la
distribucion de las cargas eléctricas en dicha interfase y con reacciones
electroquimicas de 6xido-reduccidn,a este fendmeno se le conoce como

polarizacion.

Tipos de polarizacion o causas por las que se retardan las reacciones
electroquimicas:

a) Polarizacion por concentracion

b) Polarizacion por activacion

¢) Polarizacion por resistencia

a) POLARIZACION POR CONCENTRACION:
Predomina cuando la concentracion de las especies activas es baja,
Ejm.: acidos diluidos, soluciones salinas, etc.; esta polarizacion se
refiere al retardo de una reaccion electroquimica como resultado de
diferencias de concentracion, entre el seno de la solucion y la solucion

adyacente a la syperficie del metal.
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b) POLARIZACION POR ACTIVACION:
Se manifiesta al tener como electrolito un acido fuerte. Ejm.:

Solucion de HCI desaireada.

+ - ., , a1 . .
Zn — Zn*t +2e reaccion anodica o de oxidacion

— H, reaccion catodica o de reduccion.
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Ejm.: Solucion de HCI que contiene O, disuelto

H, } reaccion
catodica
—> H,O

®

¢) POLARIZACION POR RESISTENCIA (OHMICA):
Esta relacionada con la resistencia eléctrica interna de la celda
electrolitica. Esta resistencia se debe a la alta dilucion del electrolito en
las proximidades del electrodo, o de una pelicula poco conductora
producto de la reaccion con el metal y formada sobre la superficie del

electrodo o a la propia resistencia entre el anodo y el catodo.
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CAPITULO 1II

DESCRIPCION DEL PROCESO ELECTROLITICO DEL

CROMADO DURO

El proceso de cromado duro consta de tres etapas basicas las cuales se describen a

continuacion:

3.1.

PROCESO PRELIMINAR O DE PREPARACION DE
SUPERFICIE

Esta comprendida por todas aquellas técnicas que permiten obtener una
superficie libre de corrosion, de recubrimientos viejos, de picaduras y
deformaciones superficiales y toda aquella condicién que haga inviable no
solo el procesamiento electrolitico sino también la estética del material.
Esta etapa se encuentra integrada generalmente por las siguientes

operaciones fundamentales:

3.1.1. Desbastado o esmerilado
3.1.2. Pulido, lustrado o bruiiido
3.1.3. Decapado

3.1.4. Desengrase

Estas operaciones no son necesariamente realizadas en su totalidad por lo

que dependiendo del estado del material, se pueden omitir algunas de ellas:

3.1.1. DESBASTADO O ESMERILADO

Su objetivo es alisar o uniformizar la superficie de las piezas para

eliminar las rebabas, escorias, poros u otras imperfecciones.
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El equipo que se usa en las operaciones de desbastado debe ser
escogido segun el estado del material, la capacidad de produccion,
el grado de maniobrabilidad, etc. para ello se puede utilizar una

esmeriladora o desbastadora.

I Desbastadora de banda sin fin I

i ™

Esmeriladora — Pulidora
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3.1.2. PULIDO, LVSTRADO O BRUNIDO

Consiste en el glisado fino o el grado de lustre de la superficie,
hasta lograr el acabado deseado.

Las operaciones de pulido generalmente se realizan con discos de
tela que contien?n una costra periférica con polvo abrasivo; para la
diversidad o facilidad del trabajo se puede contar con varios discos
pulidores y con aprasivos de diferentes granulometria.

Los abrasivos son materiales muy duros que generalmente se
encuentran en e§tado de polvo;, como por ejemplo, los de grano
grueso pueden estar constituidos de oxidos de hierro o de aluminio

y los de grano finp pueden ser de 6xido de cromo.

Con respecto a los discos pulidores, se fabrican de diversos

materiales tales como tela, lona, cuero, etc.

Discos pulidores de tela gruesa-compacta
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Cuando las piezas que se dgsea pulir presentan superficies muy irregulares de
superficie amorfa a donde no puede llegar con facilidad la costra de pulimento de
los discos de pulir, se utilizan entonces, gratas o cepillos circulares confeccionados

con hilos de metal o de fibras animales o artificiales:

Para el pulido de piezas pequefias, resulta dificil usar las técnicas indicadas,
motivo por el cual recurrimos a ciertos equipos 0 maquinas que realizan el pulido
mediante la FRICCION de pieza entre si o con otros abrasivos. Entre las

maquinas que se usan tenemos:

* Maiquinas con tambores rotatorios
Son aquellas donde las piezas se introducen con sustancias abrasivas y
rotan a baja velocidad. Las sustancias abrasivas pueden ser liquidas
(solucidn a base de ¢ianuros), solidas en suspension o simplemente solidas

(polvos de dolomita).
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Maiquinas vibradoras
Las piezas son colocadas generalmente con gran cantidad de trozos de
ceramica, cuero, etc,; con las que producto del movimiento vibratorio

producen el alisamiento de las superficies de las piezas.
3.1.3. DECAPADO

Consiste en la eliminacion de oxidos o escorias, mediante la
aplicacion de las siguientes técnicas:

A. Decapado mecanico o arenado

B. Decapado quimico

C. Decapado electroquimico
A. DECAPADO MECANICO O ARENADO

Consiste en la eliminaciéon de 6xidos, mediante la aplicacion de
sustancias abrasivas a gran velocidad sobre la superficie metalica.
El abrasivo que mayormente se ha empleado desde los inicios es la
arena, preferentemente gruesa y dura. Sin embargo en la actualidad
se utilizan otros abrasivos, tales como granallas de acero, de cuarzo,
billas de vidrio, de corindén, granallas de 6xido de aluminio

(alimina) etc.

B. DECAPADO QUIMICO

Consiste en la eliminacion de los 6xidos por ataque de productos
quimicos sin aplicaciéon de la corriente eléctrica. Este proceso se
basa en la solubilidad que presentan los metales y aleaciones
metalicas sometidas a la accion de acidos o mezclas de 4cidos

diluidos o concentrados.
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SOLUBILIDAD DE METALES Y ALEACIONES
CORRIENTES EN CIERTOS ACIDOS

ida clorhiddco

ente
oA L | A]| F F
N F L |A| A | N |A
L L L | L L |A| F | F |F
N N | L | L A AN L | L
N N | N | N L |A| N | L |L
N N | L | F A |A| A | F |A
L I (e I T AT FLE
L - FF U A |A|F | F |F

N = No atacado

Los aceros inoxidables austeniticos que contienen 18% de cromo y 8% de niquel
normalmente se decapan con mezclas de acido nitrico (5-10%) y acido
fluorhidrico al 50% (1-5%), que trabajan a 40-60°C o también la mezcla de 50%
de acido clorhidricoy 50% de acido nitrico a 50-60°C.

C. DECAPADO ELECTROLITICO

Es el decapado en el cual, ademas de la accidon corrosiva de la
solucion decapadora se aplica también corriente eléctrica. La pieza
puede actuar como anodo o como catodo, siendo preferible el
tratamiento anddico porque de esta manera se evita que las piezas
absorban hiergeno, reduciendo asi, la tendencia a la fragilidad.

En la practica se usa mayormente para aleaciones ferrosas, una
solucion de 4cido sulfurico de 30 al 60% en masa y a temperatura
ambiente, aplicando una densidad de corriente de 0,3 a 0.6 A/plg? 6

4,65A/dm* a 9.3 A/dm’. Las instalaciones para este proceso son
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similares al de los procesos galvanicos. Cuando la capa de cromo

viejo es de espesor considerable (+ 20 milésimas de pulgada o 508

micras) no se ¢jecuta el decapado electrolitico, pero si se aplica el

rectificado mecanico.

3.1.4. DESENGRASE

Proceso en el cual se elimina toda la grasa remanente que pudiera

existir sobre la superficie de las piezas en tratamiento.

El desengrase de las piezas se puede efectuar, bajo las siguientes

formas:

A. DESENGRASE FiSICO-QUIMICO

Puede subdividirse en dos grandes grupos:

Desengrase con solventes: Para este proceso se pueden utilizar
los siguientes compuestos: gasolina, tolueno, benceno, etc; la
eficiencia de éstos solventes es interesante, pero con ¢€l
inconveniente de ser inflamables por lo que requieren especial
cuidado para su manipulacion y almacenamiento.

Desengrase con soluciones alcalinas: Se emplea sustancias
alcalinas disueltos en agua; que tienen la particularidad de
saponificar las grasas, para formar con ellas jabones solubles en
agua y separarlas de esta manera de las piezas en tratamiento.
Entre los alcalis que se emplean, se tiene en primer lugar la soda
caustica (NaOH) por su gran propiedad saponificadora y
elevado pH que permite preparar soluciones fuertemente
alcalinas. También se utiliza la potasa caustica (KOH) que
ademas de sus propiedades desengrasantes presenta elevada
conductividad eléctrica. Es preciso mencionar  otros
desengrasantes, tales como: carbonato de sodio anhidro
(solvay), silicato de sodio, borax, jabones, detergentes

sintéticos, etc.
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FORMULACIONES CLASICAS DE DESENGRASE

ALCALINO

Barfio

COMPOSICION DEL BARQ EN g/l

SODA | CARBONATO | FOSFATO | SILICATO|  AGENTE
CAUSTICA | DESODIO | TRISODICQ | SOOICQ | TENSOACTIVO | T(°C)

Metal a tratar
Aleaciones ferrosas 30-40 20-30 5-8 - 1,2-1,8 80-95
Aleaciones Ferrosas y

10-15 20-30 10-15 10-15 0,5-1,0 70-90
Aleaciones de cobre
Aleaciones de cobre y

- - 20-28 20-28 0,5-1,0 70-90

Aleaciones de zinc

B. DESENGRASE ELECTROLITICO

Es aquel en el cual, ademas de la accion de los productos
quimicos, interviene la accion de la corriente eléctrica que se
aplica durante el proceso para ayudar a obtener mejor y mas
rapido desengrase.

El desengrase electrolitico consiste en suspender los articulos,
en una solucidn alcalina y hacerlas actuar como electrodos en
el circuito eléctrico de corriente continua. Los objetos que se
tratan generalmente actuan como catodos. El proceso
electrolitico, propicia la formacion abundante de gases en los
electrodos, que ayudan al arrastre mecanico de la grasa
adherida a la superficie de las piezas.

La mayor parte de los bafios de desengrase electrolitico se
emplean en caliente, y cuando se tratan piezas muy grasosas,
es conv!ﬂniente que la tina tenga un rebosadero apropiado para

permitir facilmente la separacion de la grasa sobrenadante.
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FORMULAS CLASICAS PARA BANOS DE
DESENGRASE ELECTROLITICO

COMPGSICION DEL BARO EN g#
APLIGACION DEL DESENGRASE  NePOs | Agente
NasCOa | * 12H:0 | humeotante | EDTA
Aleac. ferrosas 40 50 22 - | 1 | 1
Aleac. de cobre 42 42 ~ 50 1 1
Aleac. de cinc 40 22 55 - Eventual 12

e Los bafios de desengrase para las aleaciones ferrosas trabajan a
temperatura ambiente, con un voltaje minimo de 7v y aproximadamente
0,774 A/plg*(12 A/dm?) de densidad de corriente en el catodo.

e Las aleaciones de cobre trabajan con un voltaje maximo de 9V y 0,774
Alplg? (12 A/dm®)

e Los bafios de desengrase para las aleaciones de cinc, operan a
temperatura ambiente de 6 a 9v y 0,774 A/plg®> (12 A/dm?)

aproximadamente.

PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO
METALURGICO DEL MATERIAL

En general, todos los aceros de construccion asi como aleaciones especiales
acumulan tensiones intermoleculares en mayor o menor proporcion,
dependiendo del tipo de funcién que cumplan los componentes o partes
industriales; También la mayor dureza de los materiales depende de que
éstos acumulen mas tensiones intermoleculares.

Las tensiones intermoleculares son fuerzas internas producto de la
situacion fisica del material. Cuando una pieza esta en funcionamiento, por

ejemplo: un eje de transmision de fuerza (eje de transmision de un auto),
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esta sujeto a la accién de dos fuerzas en sentido opuesto y localizadas una a
cada extremo del eje; esto origina sobre el material, una tension de torque
que va a originar una reaccion intermolecular en direccion opuesta al
torque; al dejar de actuar el torque ,las fuerzas intermoleculares persisten,
siendo origen de muchos trastornos de los materiales, tales como: corrosion
intergranular, fatiga, fisuras internas, etc.

En todos los casos en que los materiales presenten tensiones
intermoleculares, hay una gran tendencia a que estos rechacen todo tipo de
proceso galvanico superficial, motivo por el cual todo material se debe
DISTENSIONAR antes del proceso galvanico de cromado. Para este

efecto hay dos métodos fundamentales:

3.2.1. HORNEADO

Es el proceso mediante el cual el material se somete a una
temperatura entre 200 °C y 300 °C por espacio de dos a tres horas.
Es aconsejable que las piezas de alta precision y las de alta dureza
(mayor de 40 Rockwell) sean procesadas solamente por este método
térmico.

Se requiere de 01 Horno convectivo (es aquel que se mantiene a una
temperatura homogénea) capaz de llegar a 400°C y que tenga una
buena capacidad.

Pieza en el
horno
tipo: mufla
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3.2.2. EFECTO VIBRATORIO O MARTILLEO

Se realiza con una maquina que se adhiere a la superficie del
material, haciéndola vibrar a diferentes frecuencias por un espacio
de 30 minutos; las vibraciones sobre el material hace que las
tensiones internas se disipen. Este método se aplica generalmente a
materiales de gran superficie y cuya dureza no sea mayor de 35
Rockwell .Este proceso es poco aplicable en la tecnologia del
cromo duro, pero como ejemplo podemos mencionar a los

ciguefiales.

3.3. PROCESO ELECTROLITICO DEL CROMADO

3.3.1.ACONDICIONAMIENTO TERMICO
DE LA DUPLA: PIEZA -SOLUCION

Una vez que la pieza este perfectamente limpia, la introducimos a la
solucion y la dejamos que tome la temperatura de equilibrio de la
soluciéon (40-55°C), por un tiempo de 5 a 20 minutos;
posteriormente la pieza se somete al Etching galvanico reversa o

ataque anddico.

3.3.2. ETCHING ELECTROLITICO, REVERSA,
ATAQUE ANODICO O MORDENTADO

Es el proceso por el cual se somete a la pieza a un efecto de
contracorriente 0 a un ataque anddico, con la finalidad de originar
porosidades en la superficie y que permitan una mejor adherencia
del cromo; esto quiere decir que el polo + de la fuente de corriente
continua este conectada a la pieza y el polo - al banco de 4nodos,
durante un tiempo muy relativo, dependiendo légicamente del tipo
de material que se esta procesando; como por ejemplo, los aceros
comunes de 2 minutos mientras que los aceros inoxidables pueden

ser de 3 a 4 minutos.



-35.

PARAMETROS PARA EL PROCESO DE
REVERSA

A) En solucion cromica:

Electrolito:

= Oxido crémico (nombre comercial: acido crémico): 250 g/l
=  Acido Sulfuarico 2,5 g/l

=  Humectante: 0,04 g/l

Densidad de

Corriente: Aprox. 2 A/plg?=31 A/dm?
Temperatura: 45-55°C

Tiempo: Oscila entre 30 segundos y 4 minutos.
Voltaje: 5-10 voltios

Tinas o cubas de acero con revestimiento de PVC
Como catodo se usa una aleaciéon de plomo con 7% de

estafio 0 10% de antimonio.

Nota: La solucién puede ser el mismo bafio de cromado

duro.

B) En solucion de dcido sulfarico:

Electrolito: Acido sulfarico 50% (masa)
Densidad de

Corriente: Aprox. 2 A/plg? =31 A/dm®
Temperatura: Ambiente.

Tiempo: Oscila entre 30 segundos y 4 minutos
Voltaje: 8-10 voltios

Tinag o cubas de acero con revestimiento de PVC.
Como catodo se usa una aleacion de plomo con 7% de

estafjo 0 10% de antimonio.
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3.3.3. CROMADO DURO
Consiste en la deposicion electrolitica, de una capa de cromo de
gran dureza sobre superficies metalicas, para lo cual se utiliza una

solucion de cromo hexavalente y otros aditivos.

PARAMETROS PARA EL CROMADO DURO

- Electrolito:
= Oxido crémico (nombre comercial: Acido crémico):250 g/l
= Acido Sulfurico: 2,5 g/l
* Humectante: 0,04 g/l

- Densidad de
corriente: 2 A/plgz =31 A/dm?
- Temperatura: 45-55°C
- Densidad : Aprox. 21,6 °Be = 1,175 g/ml

- El voltaje no debe exceder de 8 voltios, con separaciones entre
electrodos de unos 15 cm.

- Velocidad de electrodeposicion a 2 A/plg? y 50°C = 1 milesima
plg/hora = 25,4 micras/hora

- Tinas o cubas de acero con revestimiento de PVC

- Anodos : Aleacion de plomo y 6-7% de estafio 0 10%

de antimonio.

3.3.4. ENJUAGUE CON AGUA CIRCULANTE

Es el proceso mediante el cual se elimina los restos de la
solucion de cromado duro.

Normalmente se hace con agua potable circulante en unas
tinas revestidas con fibra de vidrio o PVC.

Finalmente es aconsejable tener una tina de agua caliente
(+/- 80° C) para un enjuague final de las piezas y removido
total de los restos de cromo, asi como un secado con aire a

presion.
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/CAPITULO IV

MEDICIONES FiSICAS DE LA PELICULA DE CROMO
DURO, ANALISIS DEL ELECTROLITO, CARACTERISTICAS
DEL AGUA Y ASPECTOS GENERALES DE RESIDUOS

CONTAMINANTES.

4.1. MEDICIONES FiSICAS DE LA PELICULA DE CROMADO

DURO:

4.1.1.

ESPESOR: Si la forma de la pieza lo permite, se usan los
MICROMETROS, que constituyen hasta hoy el sistema de
medicién indirecta mas practico y rapido.

Ademas se pueden usar los métodos magnéticos como por ejemplo

el aparato “KROUSE TESTING”, cuyo funcionamiento se basa en

la medicidn, del esfuerzo de atraccion necesaria para separar la
punta de un iman de la superficie cromada sobre una base

magnética, este esfuerzo es funcion del espesor de la pelicula.

Ademas tenemos los aparatos “ELCOMETER” (inglesa), el
“TORZUAT” (francesa), etc.

Existen otros sistemas, tales como:

a) Por inmersién: Se basa en la comprobacion del tiempo
necesario para que una solucion que ha sido normalizada

penetre o perfore una pelicula del cromo.

b) Ataque por proyeccion de chorro: Consiste en proyectar
mediante un pequefio chorro un reactivo normalizado, se
establece el tiempo necesario, la altura de caida, el grado de

inclinacion y el volumen del pequefio chorro.
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c) Electromagnéticos: Se basan en el hecho de que estableciendo
un circuito magnético entre la base y un iman, la pelicula,
actuando de entre hierro, producira una oscilacion del flujo cuya

medicion sirve para determinar el espesor.

DUREZA: Existen diversos aparatos entre los cuales destacan
los tipos “Bierbaum”, “Knoop”, “Diritest”, “Girsching” vy
“Brivisor”.Siendo uno de los mas modernos el “Brivisor” que ha
sido construido especialmente para la medicion de durezas
superficiales (cromado duro, cementacion, nitruracion), esta
equipado con un microscopio de 250 aumentos con iluminacién en

campoO Oscuro.

ADHERENCIA: Para la estimacion de la adherencia se puede

emplear los siguientes métodos:

- Erichsen.

- Rawdon

- Burguess: Este método tiene como inconveniente el
calentamiento necesario de la soldadura que puede modificar la
adherencia favorable o desfavorablemente.

- Schiotter y Schellenmeyer

- Ollard

- Knapp

- T. Vogramyan y Tsareva

- J.W. Beams

- Otros ensayos indirectos son el limado y el tratamiento catédico
de 6-8 v en un bafio de desengrase electrolitico. Si la pieza
resiste este tratamiento durante mas de 10 minutos, se puede

decir que tiene buena adherencia.
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RESISTENCIA AL DESGASTE: Siendo la mas interesante
cualidad de una pelicula de cromo duro, su valoracion exacta es aun
mas dificil que el de su dureza.

Como métodos de laboratorio debemos citar:

- Meétodo Piersol: Determina la resistencia al desgaste por el
tiempo necesario para desgastar una pelicula de cromo, que
debe tener como minimo un espesor de 0,025 mm.

- Meétodo de la maquina “Skoda-Sawin”: Se basa en la medicion
micrométrica de la huella producida por un disco de acero de 30
mm de diametro y 2,5 mm de espesor, aplicado con presiones
del orden de 500 a 2000 g y girando a velocidades del orden de

0,2 a 2m/s bajo un chorro de liquido refrigerador.

CONTROL DE LA POROSIDAD: Los porosimétros permiten
comparar las superficies cromadas y porosificadas por mediacion,
con célula fotoeléctrica de la luz emitida por una fuente constante y
reflejada después sobre la superficie porosa.

Otro sistema practico y bastante seguro consiste en reproducir la
narosidad sobre una pelicula de material plastico reblandecido por
el calor o por disolventes y aplicado sobre la superficie cromada

hasta su endurecimiento.

4.2. ANALISIS DEL ELECTROLITO:

4.2.1.

ANALISIS DEL CROMO HEXAVALENTE:

Una muestra de 10 cc del bafio se diluye a 500 cc y de esta solucion
se toman 10 cc. Se afiaden a esta ltima solucion 2 g de bifluoruro
de amonio, 15 cc acido clorhidrico concentrado y 1 g de yoduro de

potasio.
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Se titula con tiosulfato de sodio 0.1 N hasta que el color café haya
casi completamente desaparecido. Se afiade unos cuantos cc de una
solucion se almidon al 1% y la titulacion de continua hasta que el

color azul desaparezca.

Calculos:
Sea V; = ml. Tiosulfato de sodio 0,1 N consumidos
g/1 CrOs = 16,667 x V,;

ANALISIS DEL CROMO TRIVALENTE:

El método mas sencillo para determinar el contenido del cromo
trivalente implica:

1. Titilacion del cromo hexavalente y

2. Titulacion del cromo total una vez que el cromo trivalente ha

sido oxidado a hexavalente.

La diferencia entre las dos titulaciones representa el contenido
de cromo trivalente presente originalmente.

De la muestra diluida (10 cc del bafio + 500 cc de agua) se
toman 10 cc y se afiaden 10 ml de peroxido de hidrogeno (30%).
Se hierve durante 30 minutos, se enfria y se procede de acuerdo

con el procedimiento descrito anteriormente.

Calculos:

Vi = ml de tiosulfato de sodio 0,1 N consumidos
anteriormente (cromo hexavalente).
= ml de tiosulfato de sodio 0,1 N consumidos
= 8,667 (V,-Vy)
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ANALISIS DEL ACIDO SULFURICO:

A wna muestra de 10 cc se afiaden 10 cc de acido clorhidrico concentrado,

25 cc de alcohol etilico y 40 cc de acido acético glacial. La solucion se

hierve durante 15 minutos, se diluye con agua caliente hasta 150 cc, se deja

reposar y se filtra para eliminar cualquier impureza suspendida. El filtrado

se calienta hasta ebullicion y se afiade poco a poco con agitacion 10 cc de

una solucidn al 10% de cloruro de bario. La solucion se deja reposar de 2 a

4 horas a unos 70° C, después de los cuales se filtra el precipitado se lava

con agua caliente se calcina y se pesa.

4.2.4.

Cilculos:
Sean p = g (peso del precipitado)
g/l HzSO4 = 42,01 xP

ANALISIS DEL HIERRO:

Debido a que el hierro estd disuelto en forma trivalente se
determinara de la siguiente manera:

Una muestra de 25 cc del bafio de cromo se diluye a 200 cc, se
calienta hasta ebullicion y se afiade un ligero exceso de hidroxido
de amonio. El precipitado de hidroxido cromico y de hidroxido
férrico conteniendo algo de cromato, se filtra y se lava nuevamente
con agua caliente. El precipitado se disuelve nuevamente en acido
sulfurico diluido y se agrega un exceso de hidroxido de sodio y
unos cuantos cc de peroxido de hidrogeno. La solucidn se hierve y
se filtra; el precipitado se disuelve nuevamente en 4cido sulfurico y
se hierve con hidroxido de sodio y peroxido de hodrogeno

filtrandose una vez mas. El precipitado se calienta y se pesa.

Calculos:

Sean W = g (peso del precipitado)
g/l de Fe 28x W

I
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4.3. CARACTERISTICAS DEL AGUA :

El agua que se utiliza debe ser de gran pureza, garantizando la adecuada

preparacion de la solucion electrolitica y ademas siendo eficaz para el

proceso de enjuague.

Las caracteristicas que debe reunir el agua a utilizar son las siguientes:

Ph : 7+0,2

Dureza (ppm Ca CO;3) : 18 maximo
Cloruros (ppm Na Cl) : 2 maximo
Sulfatos (ppm Ca SO,) 3 2 maximo
Solidos totales (mg/l) : 20 maximo

El agua con esta caracteristica se puede obtener por las siguientes vias:

4.3.1.

4.3.2.

DESTILACION:

Consiste en calentar el agua hasta su punto de ebullicion a partir del
cual los vapores de agua son conducidos por un tubo a un serpentin,
donde son enfriados con agua fria, en contracorriente; hasta que los
vapores de agua se condensan; en el recipiente de ebullicion se

quedan las sales e impurezas del agua.

ABLANDAMIENTO Y DESMINERALIZACION POR
INTERCAMBIO IONICO:

Al referimos al ablandamiento, estamos refiriéndonos a la
operacion de eliminar la dureza exclusivamente. Cuando decimos
desmineralizacion, nos estamos refiriendo a la operacion de
eliminar todos los iones que se encuentren disueltos en el agua. De
esto se desprende que una desmineralizacion representa una

purificacion mas integral del agua.
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RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO:

Tanto el ablandamiento como la desmineralizacion se realizan
desde hace unos 30 afios por medio de resinas sintéticas. Estas
resinas son polimeros o macromoléculas derivados del estireno,
benceno, formaldehido, fenol, etc. Todos ellos derivados del
petroleo. Las resinas de intercambio idnico se clasifican de la

forma siguiente:

r ~DE ACIDO FUERTE (Grupo activo acido

sulfonico)

CATIONICAS 9 pDE ACIDODEBIL ~ (Grupo activo  acido

carboxilico)

RESINAS <{ . : .

~DE BASE FUERTE  (Grupo activo amoénico
cuaternario)

ANIONICAS 3 hEBASEDEBIL ~ (Grupo activo aminas

\ secundarias o terciarias)

Las resinas cationicas, son las que tienen afinidad por los cationes (iones

positivos, de calcio, magnesio, sodio, hidrogeno, etc.)

Las resinas anionicas son las que tienen afinidad por los aniones (iones
negativos tales como carbonato, sulfato, cloruro. Oxidrilo, etc.) El hecho
de ser acido base fuerte o débil, hace que se comporten en forma diferente

los iones.

Las resinas de intercambio idnico, presentan la caracteristica comun, de
que cuando se encuentran en presencia de determinado tipo de ion en
solucion (fraccion de la molécula con carga positiva o negativa) ceden el
16n que llevan adherido, cambiandolo por los iones en cuya presencia se

encuentran.
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Un aspecto muy importante de esta propiedad de las resinas de
intercambio, es que el intercambio puede revertirse, con solo vanar las
condiciones del proceso. De esta caracteristica se aprovecha para hacer uso
del proceso de intercambio, como, un proceso de uso y regeneracion

repetidos indefinidamente.

4.4. ASPECTOS GENERALES DE RESIDUOS CONTAMINANTES:
Los lodos resultantes del tratamiento de las aguas residuales contienen 25%
del cromo hexavalente, por tanto no deben descargarse al sistema de
alcantarillado, sino ser dispuestos en un relleno industrial, previa reduccion

de la humedad en el lecho del secado y posterior solidificacion.

La remocion del cromo se realizan en 2 etapas, la primera consiste en la
reduccion del cromo hexavalente a trivalente, lo cual es necesaria para su
precipitacion. En la segunda etapa ocurre la remocion propiamente dicha, la

precipitacion quimica del cromo trivalente con NaOH al 22,5%.

En el Pert no existe una legislacion ni norma alguna con respecto a los
residuos de un proceso electroquimico del cromado. Mientras que en otros

paises se contemplan las siguientes normas, para recubrimientos galvanicos:

DIN 50950 (norma). Ensayo de recubrimientos galvanicos; determinacion
microscopica del grueso del deposito.

DIN 50950 (norma). Ensayo de recubrimientos galvanicos; determinacion
del grueso de deposito de recubrimientos delgado de

cromo por el método de los toques.
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CAPITULO V

EQUIPOS Y ACCESORIOS PARA EL CROMADO DURO

CUBAS, TINAS O TANQUES DE TRATAMIENTO

Su disefio y material de construccion depende de ciertos factores, vale
indicar en calidad de ejemplo algunos de ellos:

Deben ser inacatables por la solucion electrolitica.

Deben soportar la temperatura de trabajo sin deformarse ni alterarse.

Deben ser indeformables a la presion de la solucion que contiene etc.

Las tinas para el cromado, pueden ser de diversas formas, siendo
generalmente estas de forma cilindrica o de un paralelepipedo rectangular.
Las piezas que se procesan no deben chocar con las paredes ni el fondo de
las tinas; pero si deben quedar totalmente sumergidas en la solucion.

Las tinas se pueden fabricar de diversos materiales asi como el policloruro

de vinilo o polivinil chloride (PVC), polipropileno, fibra de vidrio, etc.

SISTEMAS DE CALEFACCION

Para el proceso de cromo duro, empleamos el tipo de calentamiento
interno, vale decir el sistemas de calefaccion por inmersion; mediante
calentadores eléctricos.

Estos calentadores de facil instalacion, operacion y mantenimiento y
ademas estan constituidos por resistencias eléctricas, aisladas de la solucion

mediante una cubierta o funda, desde luego inatacable por el bafio.
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En el mercado encontramos calentadores con cubiertas de diversos
materiales, siendo las mas eficaces para el proceso de cromo duro, las de

teflon, plomo, titanio, vidrio o ceramica.

5.3. FUENTE DE ENERGIA

La fuente de energia que usamos para el cromado duro esta constituido por
los rectificadores de corriente, que basan su funcionamiento en la
rectificacion de la corriente alterna proveniente de las empresas eléctricas;
dicha corriente alterna se convierte en continua al pasar a través de los
semiconductores que tienen estos equipos, los cuales dejan pasar solo la
mitad de la onda senoidal.

Los rectificadores de corriente, ademas de los semiconductores, estan
equipados con transformadores de corriente, dispositivos de regulacion y

control, indicadores de voltaje, amperaje, etc.

El transformador de corriente es un elemento muy importante, ya que es el
que se encarga de reducir la corriente alterna de 110, 220,380 ¢ 440 V al

voltaje de trabajo que puede serde 3a 70 V.
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Los transformadores pueden ser monofésicos o trifasicos, empleandose
légicamente, de acuerdo a la capacidad de la planta de cromo duro, ya sea
por el tamaiio de las piezas o por la cantidad de piezas que se desea cromar
por carga.

En el mercado existen rectificadores con dispositivos de regulacion
continua, los que a su vez pueden ser de regulacion automatica o manual.
En el primer caso la regulacién del voltaje es realizada automaticamente
para compensar las caidas de tension cuando se incrementa o disminuye la
carga de piezas en el bafio.

En los dispositivos de regulacion manual, es el operador quien debe
efectuar dicha regulacion, el cual puede ser por medio de “taps™ o saltos de
voltaje. En este caso las llaves de seleccion de voltaje son contactos de
posiciones multiples que estan conectadas a derivaciones que salen de la
bobina primaria o secundaria del transformador de modo tal que cada
movimiento del selector modifica la extension de la bobina, y en

consecuencia produce variacion del voltaje.
Casi todos los rectificadores requieren de un sistema interior de

refrigeracion, ya que tanto el transformador como los semiconductores
producen desprendimiento de calor; el cual debe ser adecuadamente
retirado para garantizar el buen rendimiento del equipo.

Generalmente los sistemas de refrigeracion son de dos tipos:

Refrigeracion por aire.

Refrigeracion por aceite.

En el primer caso, se conduce €l enfriamiento mediante un ventilador axial

que funciona mientras el rectificador este en operacion.

En el segundo caso, el transformador y los dispositivos de rectificacion se
encuentran sumergidos en aceite, dentro de cajas con tubos exteriores,

especialmente disefiadas para el enfriamiento.
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refrigerado por Aceite
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Rectificador de Corriente

refrigerado por Aire
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5.4. ANODOS

Viene a ser el electrodo positivo en la celda electrolitica, el cual permite
cerrar el circuito eléctrico en el baiio, en este electrodo se lleva a cabo las
reacciones de oxidacion al paso de la corriente eléctrica por la diferencia de
potencial que se produce cuando se cierra el circuito con una fuente de
energia de corriente continua externa.

Segun el comportamiento de los dnodos dentro de la solucion, estos se
clasifican en: - Anodos solubles y

- Anodos insolubles

Anodos Solubles: Estan constituidos por el mismo material que se
deposita y se le emplea al estado puro, sea en barras, planchas o trozos en
cestos especiales. Estos anodos, ademas de conductor eléctrico, sirven
también para renovar los iones metalicos en el bafio y substituir a los que se
han descargado en el catodo como deposito. Estan constituidos por material
puro para evitar la contaminacion del bafio; sin embargo se recomienda
utilizarlos dentro de fundas de tela para impedir que las particulas pequefias
que se pudieran desprender del dnodo, pasen a la solucion. Las particulas
pequeiias de los anodos disueltas en el bafio pueden ser la causa de
recubrimientos rugosos, mates o quebradizos. En la mayoria de los baiios,
en los cuales se emplean anodos solubles, se aconseja mantener una
relacion de anodo a catodo de 2 a 1, para asegurar que la cantidad de metal
que se disuelve en el anodo, sea la misma del metal que se deposita en el
catodo.

Entre los bafios electroliticos que utilizan estos anodos se tiene: el de cobre,

Niquel, cadmio, cinc, plata, oro, laton, bronce, etc.

Anodos Insolubles: Son aquellos que no se disuelven en la solucion,
porque se construyen de materiales inertes al bafio. Se utilizan cuando el
material que se deposita no es posible obtenerlo comercialmente puro y

macizo como es €l caso del cromo, o cuando el metal que se deposita tiene
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alto grado de disolucion, lo que produciria rapido enriquecimiento de la
solucion con los iones metalicos hasta producir un desbalance del bafio.
Entre los baifios electroliticos que utilizan anodos insolubles, tenemos el
baiio de cromo, que utiliza anodos de plomo aleado con estafio.

Con respecto a las diversas formas de los anodos, tenemos las de seccion
ovalada o en forma de barras o de planchas, siendo también posibles
anodos en forma de bolas o trozos pequefios que se colocan dentro de
cestos de seccion rectangular o circular, construidos de material insoluble
como el titanio. El tamafio de los anodos dependera de la profundidad de la
tina donde trabajan, debiendo tener cuidado de no tocar el fondo para evitar
posibles dafios al material o revestimiento de la tina. Para casos especiales,
cuando las piezas a tratar son de forma tortuosa, con cavidades y sobre
relieves continuos se utilizan anodos de formas muy diversas y especificas,
como por ejemplo en el caso del revestimiento con cromo duro de los
puiios de un cigiiefial. Algunas veces se incorporan mecanismos de

movimiento, para garantizar la homogeneidad del cromado.
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BASTIDORES, SOPORTES O GANCHOS

Son dispositivos que sirven para colocar y mantener las piezas dentro del
bafio durante la electrdlisis, en las condiciones necesarias de posicion y
contacto eléctrico, ya sea con el catodo o el anodo. Debido a la diversidad
de piezas con formas y tamafios especificos, resulta imposible sefialar
procedimientos universales o estandarizados, para la fabricacion de los
bastidores; sin embargo cabe sefialar algunos requisitos para disefiar un
bastidor eficiente:

e Facilidad de carga y descarga

e Buen contacto eléctrico.

e Adecuada distribucion para su capacidad de carga

e Posicion adecuada de las piezas para evacuacion de los gases.

e Propiciar minimas pérdidas de la solucion electrolitica, por arrastre.

e Dispositivos adecuados para izamiento y transporte.

e Maximo aislamiento de las zonas que no se debe revestir.

e Construccion de pantallas de proteccion de aristas vivas.

Antes de disefiar un bastidor ,se debe evaluar la forma, tamafio, las aristas
vivas y cavidades de la pieza a revestir, de tal forma que se garantice una
adecuada distribucion frente a los anodos, y poder asi garantizar
uniformidad en el deposito electrolitico.

Algunas veces cuando las piezas presentan aristas vivas de gran
consideracion, es conveniente disefiar un bastidor con pantallas de
proteccion, que se construye de material no conductor, con el fin de

corregir la electrodeposicion irregular que se produciria sin la pantalla.

Un efecto similar se produce mediante el empleo de los llamados “roba
corriente” ,los cuales son dispositivos metalicos que se colocan junto a las
aristas vivas de la pieza que se va a cromar, de modo que parte de la
corriente eléctrica y parte del cromo a depositarse se dirige también hacia
esta pieza adicional, evitando la formacion de protuberancias irregulares

sobre la pieza que se esta cromando.
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Piezas a cromar con “Roba Corriente”
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En los casos de cavidades muy profundas, como por ejemplo, los cilindros
de combustion interna es recomendable utilizar anodos auxiliares que se
introduzcan dentro del cilindro, para facilitar el flujo de la corriente
eléctrica de una manera uniforme, contrarrestando las aristas vivas y
acercando el anodo a las zonas que por estar relativamente escondidas,

reciben escasa densidad de corriente.
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CAPITULO VI

APLICACIONES INDUSTRIALES MAS IMPORTANTES

6.1. CROMADO DE HERRAMIENTAS DE CORTE:

Se obtiene las siguientes ventajas:

+ El bajo coeficiente de rozamiento, lograndose una mayor facilidad en
el desprendimiento de la viruta; y por ende, bajar la temperatura de las
herramientas durante el trabajo, reducir y uniformizar los esfuerzos de
rozamientos, y de vibraciones.

«»+ La disminucion de la tendencia de agarrotamiento; y como
consecuencia la mejora en la friccion.

<+ La resistencia a la corrosion.

6.2. CROMADO DE CILINDROS Y CAMISAS DE
MOTORES DE EXPLOSION:

Blogques y
Cilindros
cromados

inleriormente

6.3. CROMADO DE ALUMINIO Y SUS ALEACIONES
LIGERAS:

Tiene un enorme campo de aplicacion en la fabricacion de camisas de
aleaciones ligeras para cilindros de motores de explosion; dandole una
elevada resistencia a la oxidacion y eliminando asi; uno de los principales

factores de desgaste.
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Cilindros de aleaciones ligeras cromadas

6.4. CROMADO DE PIEZAS DE FORMA CILINDRICA:

Tenemos el cromado de cilindros para la laminacion de metales,
fabricacion de papel y carton, estampado de tejidos, telas, cilindros para la
fabricacion de productos alimenticios (chocolates, leche en polvo, pastas
etc) Ademas ejes, pistones, émbolos y cilindros para maquinas hidraulicas,

ejes de levas, émbolos para trenes de aterrizaje, etc.

r—————

Cilindros cromados para laminacion de metales
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Piston principal de tren de aterrizaje de avz:o'n DC-8
Longitud: 40 plg. Diametro: 8 plg.

Arbol central de un motor de turbina de vapor, de
la industria azucarera
Longitud: 50 plg.  Didametro: 8 plg.
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Rodi)lo de imprenta
Longitud: 50 plg. Didmetro: 10 plg.

Piston Hidraulico de doble efecto
Longitud: 120 plg. Didmetro: 8 plg.
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Pines de transmision de cargador frontal de
maquinaria pesada
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Valvulas de control hidraulico —I

Eje de T'urbina

CROMADO DE CIGUENALES:

Cabe mencionar en calidad de ejemplo, que el ajuste de cojinetes y
rectificacion de cigiiefiales cromados, tuvo lugar sélo después de un
numero de horas de trabajo tres veces mayor que el normal en cigiiefiales

Sin cromar.

Cigtierial de motor
naval
Longitud: 6 m
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CROMADO DE MATRICES:

Con el cromado de matrices, troqueles, machos o punzones y utiles para
estampar, embutir o estirar metales, no sélo se alarga considerablemente la
vida 1til, sino que al mismo tiempo se reduce el trabajo de pulido de las

piezas estampadas.

CROMADO DE MOLDES PARA COMPRESION DE
PLASTICOS:

Entre las ventajas mas interesantes que abogan por el cromado duro de
estos moldes podemos considerar lo siguiente:

1) Inatacabilidad del cromo por los éteres celuldsicos, la nitrocelulosa, el
acetato de celulosa, resinas fenoplasticas, amino plasticas y vinilicas,
acetato y cloruro de polivinilo, etc.

2) Debido al bajo coeficiente de rozamiento de la pelicula de cromo, €sta
constituye una superficie ideal para la compresion de las resinas.

3) El material prensado con moldes cromados, adquiere un mayor brillo y
ademas, el brillo de la pelicula de cromo del molde es mucho mas

dificil de empafiar que el del acero mejor pulido.

CROMADO DURO EN LA TFABRICACION DE
ARMAMENTO
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CAPITULO VII

ASPECTOS ECONCMICOS DEL CROMADO DURC

COSTOS DE INSUMOS, ACCESORIOS Y MANO DE OBRA

En los costos del cromado duro de una superficie intervienen

esencialmente:

a) El cromo depositado en forma de metal y pérdidas sufridas en el
proceso.

b) La corriente eléctrica.

¢) Lamano de obra.

d) Los materiales accesorios necesarios para el aislamiento y proteccion
de superficies, anodos especiales, etc.

e) Soportes especiales.

En calidad de ejemplo tenemos el caso para el cromado duro de 1dm’® (15,5

plg?) de superficie a un espesor de 0,03 mm (1,18 milésima de pulgada o

30 micras).

- Consumo total de 6xido cromico: 79¢g

- Corriente eléctrica : 1,5 kw de corriente alterna

- Mano de obra especialista : 0,033 hora

- Mano de obra auxiliar x 0,066 hora

- Materiales accesorios : equivalente al 20% del valor

del 6xido cromico consumido.

Como es natural todos estos valores son necesariamente aproximados de tal
forma que en un trabajo tan complejo, como el del cromado duro, las

variaciones pueden oscilar hasta en un 50%.
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Ademas es preciso contemplar los siguientes procedimientos en el cual es

sometida la pieza, ya sea antes o después del cromado duro:

- Proceso preliminar o de preparacion de superficie: desbastado, pulido,
decapado y desengrase.

- Proceso de acondicionamiento metalirgico del material: horneado o

martilleo.

Como conclusion final y con alta dosis de aproximacion, el costo de
cromado duro es de US$ 7,75 (siete con 75/100 dolares americanos) por

dm? 6 US$ 0,5 (50/100 délares americanos) por plg®.

INVERSION EN UNA PLANTA DE CROMADC DURO:
e Infraestructura Civil Us$ 2000.00

- Instalacion sanitaria: aguay desagiie, canaletas de drenaje, etc.

- Sistemas de instalacion eléctrica monofasica y/o trifasica.

e Gria puente de 5 toneladas -~ US$ 2000.00
- Esta grua puente debe cubrir toda el area del taller, de tal manera
que sea factible desplazar piezas pesadas a cualquier punto del

taller.

o Equipo desionizadordeagua —  USS 1500.00
- Teniendo ya la implementacion basica necesana, se puede
implementar el taller con el numero de tinas necesanas
dependiendo de la cantidad de rectificadores disponibles y sus
capacidades respectivas. A continuacion se ilustra algun tipo de

tina y su costo aproximado:

A. Tinas redondas de 200 litros de capacidad
1) Tina redonda de 200 litros de capacidad $ 200.00
2) Anodos de Pb-Sn (al 7%) 10 unidades $ 300.00
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3) Un calentador de botella con vastago $ 800.00
de acero revestido con teflon, de 2KW

4) Platinas de cobre p/corriente continua $ 300.00

5) Quimicos en general $ 650.00

Nota: Los costos no incluyen mano de obra, ni costos por
instalacion, transporte, etc.

B. Tinas rectangulares de 1500 litros de capacidad

1) Tanque de acero forrado en AVC $1500.00
2) Enfriador de teflon aleman $1200.00
3) Calentadores de botella de 2KW (3 unid) $2 400.00
4) Anodos de Pb-Sn (al 7%) 25 unidades $ 750.00
5) Platinas de cobre p/corriente continua $ 500.00
6) Bastidor, soportes y ferreteria $1 000.00
7) Quimicos en general $3 750.00

Nota: Los costos no incluyen mano de obra, ni costos por instalacion,
transporte, etc.

Las tinas redondas del Tipo A, pueden ser utiles para piezas cilindricas
de 90 cm. De largo y de 3 pulgadas de diametro como parametros
maximos en las magnitudes de las mismas.

Las tinas rectangulares del Tipo B, son mas versatiles pudiéndose
procesar en ellas cualquier geometria de piezas, dependiendo solamente
del tipo de Anodo con que se trabajara. En este caso se presenta como
el equipo adecuado para procesar matrices.

Rectificadores de Corriente

El costo de un rectificador de corriente depende de la capacidad de
corriente continua que pueden abastecer en la salida del mismo; a
continuacion mencionamos algunos costos de rectificadores que pueden

ser fabricados en el pais:

A. Rectificador de 1500 amperios y voltaje gradual
de 0 a 15 voltios, en la salida $ 1500,00
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B. Rectificador de 4000 amperios y voltaje de 0 a 15
voltios, graduados en la salida:

- Si es refrigerado por aire $ 10 000,00
- Si es refrigerado por aceite $ 13 000,00

En rectificador de 1500 amperios, puede abastecer hasta dos tinas
redondas, orientadas principalmente para vastagos y ejes, mientras que
el rectificador de 4000 amperios, tiene un espectro de aplicacion muy

amplio.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las caracteristicas que le dan valor a una pelicula de Cromo Duro, son:

- Resistencia al desgaste.

- Resistencia al rayado.

- Dureza.

- Resistencia a la corrosion.

- Coeficiente de rozamiento.

La resistencia al desgaste de una pelicula de cromo, esta influida
principalmente por la relacion: densidad de corriente-Temperatura, y
aumenta con la elevacion simultanea de la Temperatura y la densidad
de corriente. Los valores mas altos de resistencias al desgaste han sido
hallados en peliculas obtenidas con densidades de corriente del orden
de 70 A/dm2 (4,5 A/plg®) y trabajando a 50°C, pero en la practica, se
trabajan a 50°C y a 30-40 A/dm? (1,94-2,60 A/ plg®)

Una pelicula de cromo de una dureza superior A 1116 Vickers o 745
Brinell o 70 Rockwell C no es recomendable en la mayoria de los
casos, por presentarse fendomenos debidos a tensiones internas, que dan

lugar a una fragilidad excesiva de la pelicula.

Las causas mas importantes de la dureza del cromo depositado
electroliticamente son: El tamafio sumamente pequefio de los cristales
de cromo y la especial disposicion que estas adoptan durante la
formacion del depodsito. Influye ademas de una manera notoria, el
hecho de la oclusion de atomos de hidrogeno dentro del cristal ctibico
de cromo, obligandose a este una orientacion favorable. Ademas

influye también en la dureza, la inclusion de pequefiisimas particulas de



5)

6)

7)
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oxido de cromo, que ejercen una accion de taponamiento, impidiendo a
la vez el deslizamiento cristalino. Ademas, influyen en la dureza, la
composicion quimica del bafio, su densidad, temperatura, régimen de

corriente, etc.

A la temperatura normal y constante de trabajo (alrededor de 50°C) y
con bajas intensidades de corriente (menores a 16 A/dm?), se obtienen
depositos de cromo blando de aspecto lechoso y ligeramente mate. A
mayor densidad de corriente, la pelicula adquiere el tono azulado
brillante caracteristico del cromado duro normal, y con un exceso de
corriente (mayor de 60 A/dm?) la pelicula es aspera, con tendencia a la
formacion de arborescencias y aunque muy dura, es quebradiza en

extremo.

El cromo se “pasiva” rapidamente y adquiere un potencial
electroquimico de la magnitud de un metal noble, protegiendo
eficazmente al hierro y al acero y de ahi la utilizacion del cromado duro
como proteccion anticorrosiva y ademads por su estructura finamente
cristalina tiene una capacidad de absorcion, retencion o
humedecimiento casi nula, por lo cual tienden a “resbalar” sobre el
cromo, toda clase de liquidos, polvo, grasa, virutas, limaduras, etc. Y
como la pelicula de cromo no se oxida hasta llegar a unos 800°C, esta
resistencia a las altas temperaturas ha sido aplicada en campos

industriales.

Debido al bajo coeficiente de rozamiento del cromo, lo hace
particularmente apto para trabajos con rozamientos continuos, siendo
un ejemplo caracteristico el cromado de las camisas y cilindros de los
motores de explosion y el de los cigiiefiales. Ademas el rozamiento con
superficies cromadas es siempre suave y por ello, en lugar de producir
sobre la superficie con las que roza los efectos caracteristicos del

desgaste mecanico (grietas, asperezas, etc) las hace mas lizas y finas.
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Siendo muchos los metales sobre los cuales puede depositarse una
pelicula gruesa de cromo por métodos electroliticos en la practica solo
tiene interés el cromado del hierro, del acero, del aluminio y sus

aleaciones ocasionalmente, el cobre y el laton.

Una de las consideraciones mas importantes que se debe tener en
cuenta para optar por la posibilidad y/o conveniencia del cromado duro
de cierta clase de metal o aleacion es el comportamiento del material
base, osea el aspecto metalurgico de las piezas; vale decir, no solo el
concurso técnico del electroquimico, sino también del técnico
metalurgista, proyectista, etc. = Ademds cabe indicar que las 4
condiciones mas importantes para la realizacion del cromado duro son:

La corriente, la temperatura, la concentraciéon de CrO; y SO;>

10)La mayor parte de los hierros fundidos no pueden cromarse por su

tipica estructura superficial, su porosidad y su contenido en grafito,
mientras las que se pueden cromar son aquellas cuya fundicion son de
grano finisimo, uniforme, sin poros, y con superficie perfectamente
pulimentada, como por ejemplo en los cilindros de los motores de
combustion. La mayor parte de los aceros pueden cromarse, vale decir
los aceros corrientes de construccion al carbono, al niquel-cromo o con
pequefios contenidos de otros metales de aleacidon, otros aceros
especiales, también se pueden cromar, vale decir los aceros inoxidables
tipo 18-8 (18% Cr; 8% Ni); los aceros con bajos contenidos en
tungsteno o manganeso, o los aceros con contenidos de vanadio y
molibdeno (hileras o punzones) o los aceros con contenidos de vanadio

o cromo (herramientas de corte, calibres etc.)

11) Para el descromado se recomienda usar una solucion de sosa caustica al

20% en masa, contenida en una cuba de plancha de hierro cuya masa
puede actuar como catodo, o bien empleando catodos de plancha de

hierro o de acero inoxidable, de superficie igual o mayor que la de las
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piezas. El bafio trabaja en frio con densidades de corriente
aproximadamente de 8 A/dm’ (0,52 A/plg’) a 15 cm de distancia entre
electrodos a una tension de 6 voltios. La duracion del tratamiento
depende en gran parte del espesor de la capa donde aproximadamente
se toma una hora para disolver una pelicula de 0,04 mm. También
pueden disolverse quimicamente las peliculas de cromo con una

solucion de acido muriatico.

12) La fragilidad de la pelicula de cromo y, en consecuencia, la necesidad
del desgaseado, no depende Unicamente del volumen o cantidad de
gases adsorbidos, sino también del estado de la superficie antes del
cromado o de la clase de material base. Sin embargo es en gran parte la
adsorcion del hidrogeno, la que da al cromo depositado segun la técnica
de cromo duro, una dureza y resistencia al desgaste que no tiene este
metal en su estado natural. El desgaseado es de gran importancia en
piezas de hierro y acero que tengan que descromarse y cromarse de

nuevo.

13) Con respecto al humectante, esto constituye un tensoactivo con
formulacion patentada y que tiene principalmente las siguientes

funciones:

a. Bajar la tension superficial del liquido permitiendo que la solucion
“moje” la pieza a cromar, porque sino es asi aumentaria la
resistencia al cromado; o mejor dicho no se evitaria sustancialmente

el fenomeno de Polarizacion.

b. El humectante forma un “colchén” de burbujas, el cual atrapa los
vapores de CrOs que son arrastrados por el hidrogeno gaseoso; esto
nos garantiza un mayor tiempo de resistencia del CrO; y como tal

vuelve a la solucion mientras que el H, va a la atmosfera.
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14)En la técnica del cromado duro no se utilizan abrillantadores, ni
tampoco recubrimientos previos, tales como, cobreado, niquelado, etc.

Siendo esto una de las diferencias con el cromado decorativo.

15) Para el andlisis de la solucion existe un método practico y rapido, que
es lo que se hace cominmente en la planta, esto es la densidad; vale
decir, debe tener el valor de 21,6-22 °Be aproximadamente. Si el

Cromado persiste en tener defectos, recurrimos al analisis quimico.
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CAPITULOX

APENDICE

10.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
ELECTROLITICO DEL CRCMADO DURO.
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DISTRIBUCION DE PLANTA PARA EL PROCESO
ELECTROLITICO DEL CROMADO DURO.
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10.3. CUADRO DE IDENTIFICACION, ORIGEN PROBABLE Y
CORRECCION DE DEFECTOS EN EL PROCESO DE
CROMADO DURO.

. Tener cuidado sobre la limpieza
Particulas aisladas de grasa o .
y separacion de las particulas de
cera.
cera.

2 S E LB R . Acomodar la posicion de las
Burbujas de  hidrogeno |
piezas.
atrapada en la capa de .
Agregar humectante (aditivo
cromo.
generalmente patetando).

Revisar el procedimiento de

desengrase y corregir.

Presencia de grasa
Chequear que las aguas de

enjuague estén bien.

Escamas de oxido sobre las | Decapar en acido o remover el

piezas. oxido por pulido.

B ) Evitar que las piezas estén
Solubilidad de la pieza en el . . .
Pobre adherencia al - mucho tiempo sin corriente en el

afio.

material de base bafio.

B Al reanudar el proceso se debe
Interrupcion momentanea de o
hacer un decapado anédico por
la corriente. .
10 segundos en el mismo bafio.

Intento de cromar sobre | Quitar la capa vieja de cromo

Cromo viejo. antes de cromar.
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CONTINUACION...
DEFECTO ORIGEN .
VISIBLE POSIBLE LORRECCION

Deposito  con  manchas

blancas.

Relacion de acido

cromico/sulfato, alta

Incrementar sulfato en 0,15 g/l cada

vez.

Deposicion parcial, con
manchas del material de
base desnudo,
especialmente en zonas
de baja densidad de

corriente.

Solucion fuera de balance

Efectuar analisis del bafio y corregir

defecto.

Corriente eléctrica

demasiado baja en dichas

Incrementar la densidad de corriente

y chequear los contactos y capacidad

areas. de los bastidores.

Refrigerar la solucion y contrarrestar
Alta temperatura  del L

la poca eficiencia aumentando la
baiio.

densidad de corriente.

Pasivacion local de la

superficie

Asegurarse de la realizacion correcta

del ataque anddico previo .

Corrosion de los anodos.
El deposito es quemado,

opaco 0 rugoso.

Contaminacion del barfio
con cloruros o acido

clorhidrico.

Analizar la solucion por

contaminantes.

Contaminacion del Bafio
de Cromo con metales
extrafios detectados por

analisis.

Corrosion de piezas que
caen dentro del bafio o
contaminacion por ataque
de las piezas en huecos y

zonas de baja corriente.

Retirar las piezas caidas en el bafio.
Obturar los huecos en las piezas para
evitar que ingrese el bafio a zonas no

cromables.

Deposito azul.

Muy alta temperatura.

Corregir temperatura.
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10.4. TABLA DE RELACION ENTRE GRADOS BAUME,
PESO ESPECIFICO Y GRADOS TWADELL

I {11 M1 | [N | | | | 10 Jur Ty 111 |

0 1,000 0
1 1,007 14
2 1,014 ¢ 28
3 1,021 42
4 1,028 5.7
5 1,036 7.1
6 1,043 8,6
7 1,051 10.1
8 1,058 11,7
9 1,066 13,2
10 1,074 14.8
1 1,082 16,4
12 1,090 18,0
13 1,098 19,7
14 1.107 214
15 1,115 23,1
16 1.124 248
17 1,133 26,6
18 1,142 283
19 1,151 30,2
20 1,160 32,0
21 1,169 33,9
22 1,179 358
23 1.189 37,7
24 1,198 397
25 1,208 41,7
26 1,218 43,7
27 1,229 458
28 1,239 479
29 1,250 50,0
30 1.261 522
31 1,272 544
32 1,283 56.6
33 1,295 58.9
34 1,306 613
35 1,318 63.6
RER:: == g

Peso 7 Grados _  200B¢

Especifico S Twadell TR
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TABLA DE RELACION ENTRE GRADOS BAUME,
PESO ESPECIFICO Y GRADOS TWADELL

(CONTINUACION)

B 36 1,330 66,1 =
37 1,343 68.5
38 1,355 71,0
39 1,368 73,6
40 1,381 76,2
41 1,394 78,8
42 1,408 81,6
43 1422 84,3
44 1,436 87,1
45 1,450 90,0
46 1,465 92,9
47 1,480 95,9
48 1,495 99,0
49 1,510 102,1
50 1,526 1053
51 1,500 108,5
52 1,559 1118
53 1,576 1152
54 1,593 118,7
55 1,611 1222
56 1,629 1258
57 1,648 129,5
58 1,667 1333
59 1,686 137,2
60 1,706 1412
61 1,726 1452
62 1,747 1494
63 1,768 153,7
64 1,790 158,0
65 1,813 162,5
66 1,835 167,1
67 1,859 1718
68 1,883 176,6
69 1,908 181,6
70 1,933 186,7

Peto Ig=rR 15 Grados _ 200B¢ Bé: grados Bauné

Especifico 14586 Twadcll iR pCS§dos
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10.5. TABLA DE RELACION ENTRE DENSIDAD Y
CONCENTRACION DE UNA SOLUCION ACUOSA
DE OXIDO CROMICO (CrOs)

Grados
Especifica Baumé Twaddell

1.01 14 2 15

1.02 2.8 4 29

1.03 42 6 43

1.04 5.6 8 57

1.05 6.7 10 71

1.06 8.2 12 85

1.07 9.5 14 100
1.08 10.7 16 114
1.09 11.9 18 129
1.10 13.2 20 143
1.11 14.3 22 157
1.12 15.5 24 171
1.13 16.7 26 185
1.14 17.8 28 200
1.15 18.9 30 215
1.16 20.0 32 229
1.17 21.1 34 243
1.18 221 36 257
1.19 23.1 38 272
1.20 242 40 288
1.21 25.1 42 301
1.22 26.1 44 316
1.23 27.1 46 330
1.24 28.1 48 345
1.25 29.0 50 360
1.26 29.9 52 375
1.27 30.8 54 390
1.28 31.7 56 406
1.29 326 58 422
1.30 335 60 438
1.31 343 62 453
1.32 35.2 64 468
1.33 36.0 66 484
1.34 36.8 68 500
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10.6. TABLA DE RELACION ENTRE LAS ESCALAS
DE DUREZA: ROCKWELL C, BRINELL Y VICKERS.

Rockwell C Brinell Vickers
70 745 1116
68 712 1022
66 682 941
64 653 868
62 627 804
60 601 746
58 578 694
56 555 650
54 534 606
52 514 587
50 495 551
48 461 502
46 444 474
43 415 435
42 401 423
40 375 390
38 352 361
36 341 344
33 321 320
32 311 311
30 293 292
26 262 261
24 248 249
23 241 240
21 235 235
20 229 228
17 217 217
15 212 213
13 201 201
11 192 192
9 187 186

8 183 183
7 179 178
6 174 174
4 179 171
2 163 162
1 159 159
0 156 155
152 152
149 149
143 143
140 140
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10.7. FOTOS DE UNA PIEZA METALICA RECIEN
CROMADA Y UN ENVASE CON OXIDO CROMICO
RECIEN DESTAPADO



-81-

'QTOS DE OXIDC CROMICO EN SOLUCION ACUOSA

E LA MEDICION DE TEMPERATURA EN PLENO
"ESO DE CROMANDS?





