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1. Participantes:

Lider: EGILE. Resto participantes: ELHCO, CHEMPLATE y SURTECH

2. Objetivo:

Escalado de los procesos de cromado y niquelado a planta piloto, utilizando Ias
mejores condiciones derivadas del desarrollo de la Actividad 4. Validacién de los
recubrimientos en un banco de ensayos disenado vy fabricado para la evaluacién en
un entorno relevante de los prototipos obtenidos. Monitorizacion y control de los
electrolitos de forma continua y remota.

3. Tareas:

Tarea 5.1. Escalado de los nuevos procesos e incorporacion de los prototipos de
regeneracion (Lider: Surtech)

En esta tarea, todos los socios llevardn a cabo el escalado de los procesos de
deposicidn estudiados a nivel de laboratorio. Se contemplan tres subtareas:

Subtarea 5.1.1. Planta piloto (electro)gquimica

En esta subtarea se trabajard en la adaptacion de la planta piloto que CIDETEC posee
en sus instalaciones. Se colocardn los utillajes necesarios (filtracion, aire, movimiento
catédico...), se adquirirdn los dnodos mds adecuados para la quimica de los
electrolitos y se optimizardn las distancias entre electrodos teniendo en cuenta la
geometria de la cuba, la densidad de corriente utilizada y las dimensiones de los
prototipos. En caso de ser necesaria una separacidon de compartimentos electrddicos,
se realizardn ademds las modificaciones necesarias en las cubas. Adicionalmente, se
acondicionardn las cubas necesarias para el pretratamiento y el aclarado de las
piezas en la planta piloto.

Ademds, se llevard a cabo la incorporaciéon del prototipo de sistema de regeneracion
de los electrolitos a la planta piloto.

Subtarea 5.1.2. Fabricacion de prototipos

Se desarrollard tanto la preparacién de los paneles como los prototipos de geometria
mds compleja definidos en la Actividad 1. Los paneles a utilizar serdn muestras planas
de los materiales y dimensiones seleccionados previamente.

De cara a evaluar los recubrimientos obtenidos en otro tipo de aplicaciones, se
aplicardn los procesos estudiados sobre piezas con geometria irregular obtenidos por
fabricacién aditiva, que serdn validados a escala de laboratorio en esta actividad.

Considerando los resultados de la Actividad 4, se disefardn los demostradores sobre los
que se aplicardn los distintos recubrimientos seleccionados con el objetivo de validar
las propiedades de estos.

Estos demostradores deberdn cumplir con las especificaciones de la tarea T1.3. vy
deberdn poder ser ensayados en el banco de ensayos desarrollado en las tareas T1.4 y
T5.3.
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Se proponen dos aplicaciones en demostradores tipo en los que las condiciones de
aplicaciéon de los recubrimientos y los modos de funcionamiento serdn diferentes.

La fabricacién de los mismos se llevard a cabo desde la légica del sector aerondutico
aplicando los esténdares de calidad propios del sector. Esto implica control sobre la
materia prima vy tratamientos, definicion de proceso de mecanizado controlados por
GFCs (Gamas de Fabricacion y Control), controles de calidad en cada operacion y
control final de proceso, trazabilidad de la documentacién, empleo de operaciones
especiales calificadas, etc.

Subtarea 5.1.3. Escalado de los procesos de Cry Ni-P

Se formulardn los electrolitos y las disoluciones de pretratamiento en las cubas de la
planta piloto y se obtendrdn los recubrimientos sobre los paneles y prototipos definidos
en la Acftividad 1 y fabricados en la Subtarea 5.1.2, ufilizando las condiciones
optimizadas en la Actividad 4. Se realizard la optimizacién de los pardmetros que rigen
el proceso (relacion dnodo/cdtodo, relacién drea pieza/volumen bano, diseiho del
bastidor, agitacién, densidad de corriente, etc.)) para obtener acabados
homogéneos, sin quemados, con una buena adherencia y el espesor definido.

Una vez gjustadas las condiciones de los procesos, se obtendrd un lote de piezas con
cada proceso estudiado. Se contempla tfrabajar sobre paneles planos y sobre piezas
con geometrias semicomplejas (tubos, cuadros, bordes afilados, piezas con recovecos
interiores, etc.) y asi evaluar las condiciones de trabagjo y pardmetros seleccionados
para conseguir un proceso oOptimo, analizado factores como la capacidad de
penetracion del recubrimiento, asegurando asi el escalado a prototipo. Se evaluardn
las propiedades de los recubrimientos de estos lotfes:

* Espesor de capa mediante XRF e inspeccidn por microscopio de la seccion del
recubrimiento.

¢ Adherencia y continuidad de la capa con el sustrato mediante observacion con
microscopio de los recubrimientos en seccién.

Morfologia y microestructura mediante andlisis por FE-SEM.

* Perfil de composicidn guimica en funcién del espesor de los recubrimientos mediante
espectroscopia de emision éptica por descarga luminiscente (GDOES).

* Resistencia a la corrosidn mediante ensayo en cdmara de niebla salina.

» Dureza mediante microindentacion.

e Ensayos de fragilizacion por hidrégeno de acuerdo con las normas ASTM F519 y
EN2832.

* Ensayos de resistencia a fatiga, de acuerdo con la norma EN 6072.

En funcion de los resultados obtenidos en la evaluacidn de los recubrimientos, se
realizardn las optimizaciones necesarias para conseguir las propiedades funcionales
buscadas, comparables al cromo duro (dureza 800-100 HV, 24h NSS).

Tarea 5.2. Estudio y optimizacion de recubrimientos de Ni-P multicapa con alta
resistencia al desgaste o corrosiéon (Lider: Chemplate)

Durante el trabagjo en planta piloto, incluyendo la validacién, se llevard a cabo un
control y mantenimiento continuo de los electrolitos de Cr(lll) y Ni-P, tanto los recién
formulados, como los ajustados y los que proceden del sistema de regeneracién. Se
frabajard a dos niveles:
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Subtarea 5.2.1. Andlisis de los electrolitos en el laboratorio

Se aplicardn los protocolos definidos en la Actividad 2, realizando las actuaciones
indicadas (ajuste de pH, niveles de la cuba, limpieza, temperatura, filiraciones,
pretratamiento adecuado, cambio de aguas de lavado, etc.), asi como la recogida
de muestra y andlisis de electrolitos en funcién de la carga aplicada vy el tiempo de
deposicion. Asimismo, se contempla el empleo de Célula Hull para decidir sobre los
ajustes y adiciones necesarias.

Ademds de los banos, se analizardn los electrolitos regenerados, realizando los ajustes
oportunos. Se llevard a cabo un seguimiento de estos electrolitos regenerados,
teniendo en cuenta las caracteristicas de los recubrimientos obtenidos. Asimismo, se
realizard un estudio de la evolucién de los electrolitos a medida que se va utilizando el
sistema de regeneracion.

Todos los datos y observaciones se registrardn en la tabla de control elaborada en la
Actividad 2, con objeto de extraer conclusiones de la relacién entre la composicién de
los electrolitos y las propiedades de los recubrimientos.

Subtarea 5.2.2. Monitorizacién en remoto del electrolito de niquel quimico a escala
de planta piloto

En esta subtarea, se llevard a cabo una monitorizacidén automatizada del bafo de Ni-
P, utilizando sistemas de andlisis en linea basados en colorimetria y medida de pH.
Ademds, se registrardn de forma continua los valores de pH y conductividad de una o
varias de las etapas de pretratamiento y aclarado.

Se registrardn via remota los datos de los andlisis realizados de forma automdtica y el
sistema de control dard las érdenes oportunas de ajuste, de acuerdo con los limites de
frabajo establecidos. En paralelo, se irdn realizando andlisis utilizando métodos
convencionales en el laboratorio para comprobar que el equipo de medida estd
realizando los andlisis de forma correcta y que el sistema de control estd dando las
érdenes convenientes para un adecuado mantenimiento de los banos. Este estudio
permitird evaluar la precision y el rendimiento del prototipo de sistema remoto de
monitorizacion y control. Los registros permitirdn disponer de informacion sistemdtica y
precisa de la evolucién de los banos a escala de planta piloto con el tiempo de uso y
con los ajustes realizados.

Tarea 5.3. Fabricacion del banco de ensayos (Lider: Egile)

En esta tarea se realizard la fabricacion, montaje y puesta a punto del banco de
ensayos y se tomard como punto de partida el resultado de la T1.4 y finalizard con las
primeras pruebas que validen el correcto funcionamiento del mismo dejando el banco
preparado para el comienzo de la T5.5.

Para la fabricaciéon del banco de ensayos se empleardn los procesos productivos
propios y se subcontratardn las operaciones no internalizadas como pueden ser el
pavonado o pintura. Del mismo modo, se procederd a la gestion de las compras de
comerciales los cuales pueden incluir desde tornilleria y elementos del sistema de
lubricacion  (tubos, racores, juntas...) o sensores (temperatura, caudalimetro,
acelerébmetros, encoder...).
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Tarea 5.4. Validacién de paneles mediante ensayos bajo norma (Lider: Elhco)

Una vez optimizados los pardmetros experimentales, se llevard a cabo el cromado y
niquelado de una serie de paneles, de cara a validar las propiedades de los
recubrimientos sobre piezas planas y evaluar la estabilidad y repetitividad de los
procesos. Se aplicardn los procedimientos y ajustes de los bafos definidos
anteriormente y se realizard un frabajo semicontinuo para evaluar la variabilidad de las
prestaciones de los recubrimientos en el tiempo.

Estas muestras serdin caracterizadas con el fin de comprobar el grado de cumplimiento
de los requerimientos indicados en la Actividad 1. Se llevard a cabo de acuerdo a
normas de aerondutica que se aplican para el cromo duro. En la Tabla 2 se muestra un
resumen de los requerimientos indicados en varias normas representativas para el
cromo duro.

Tabla 1. Resumen de normativas aeronduticas para los recubrimientos de Cr duro y Ni-P

AIPS 02-04- | 1+D-p110; | AMS2406: 1 100438
. . Chromium . AMS2440:
004: Airbus Airbus thin R ASTM B177
R oe hard Chromium
operations military . Chrome
deposit
se osrlgcién se osrlgcién Test de Test de Test de se osrlgcién
Adherencia dzl metal dZI metal doblado doblado doblado dZI metal
ASTM B571 ASTM B571 ASTM B571
base base base
<0.8 um <0.8 pm
Rugosidad (después de (después de
recftificado) rectificado)
Transversal-
mente, a No se
Transversal- . I~
mente. a media especifica,
Dureza medié: profundidad: >700 HV >900 HV >600 HV pero es
. . >700HV ASTM E384 ASTM E384 ASTM E384 necesario
profundidad: o .
S700HV Superficial: realizar la
700 - 1000 prueba
HV
Resistencia a
la corrosién >750h >750h >50h
(NSS)
Fragilizacion 200h 200h 200h 200h 200h
por hidrégeno
Mediante
. » Por . .
.z inspeccion . L Agrietamien-
Deteccion de inspeccion .
. por fo linear no
grietas articulas penefrante aceptable
paricul 1+D-E-137 P
magnéticas
Mediante Por
Deteccion de inspeccion inspeccion
quemados por ataque penetrante
Nital |+D-E-137
Test Test
Test KsFe(CN)s KsFe(CN)s
KsFe(CNJs <15 <15
Porosidad < 5 puntos/2 punfos2/9.5 pumOSQ/Q'S
dmz dm dm
@<0.8 mm ©<0.8 mMm ©<0.8 mMm
’ < 5 puntos/2 < 5 puntos/2
dm? dm?
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Ademds de los ensayos contemplados en las normas, se llevard a cabo una
caracterizacion de los recubrimientos que consistird en:

> Andlisis, mediante FE-SEM, tanto en superficie para evaluar la morfologia y la
presencia de poros y grietas, como en seccién después de un ataque
metalogrdfico para evaluar la microestructura y la profundidad de las grietas.

> Evaluacion de las propiedades triboldgicas mediante un equipo de pin on disk
para obtener el coeficiente de friccidn y la velocidad de desgaste.

Tarea 5.5. Validacién de prototipos en banco de ensayos (Lider: Egile)

Se aplicardn los conocimientos adquiridos previomente para recubrir al menos 6
prototipos con las mejores condiciones obtenidas anteriormente para cada proceso
estudiado. Esto se llevard a cabo utilizando la mejor opcidén de pretratamiento vy
condiciones de metalizado a partir de los diferentes electrolitos seleccionados. En el
caso de los procesos de cromado, se disefiardn y fabricardn uno o varios bastidores a
medida de las geometrias complejas, asegurando asi un contacto eléctrico
adecuado y una buena distribucidén de corriente eléctrica durante el tratamiento.

Se llevard a cabo la caracterizacion de los recubrimientos obtenidos sobre los
prototipos de piezas con geometria mds compleja. Se realizard una evaluacion
completa de los recubrimientos, teniendo en cuenta las propiedades requeridas en el
cromo duro. La caracterizacion de los recubrimientos se llevard a cabo mediante
ensayos destructivos y no destructivos para verificar la distribucidn del espesor,
adherencia, resistencia al desgaste, al impacto, la resistencia a la corrosidon y ofros
pardmetros que se consideren relevantes para la descripcidon de las propiedades de
los recubrimientos desarrollados.

Asimismo, se realizardn ensayos de validacion de los demostradores recubiertos. Para
ello, se contempla instalar los demostradores de fabricacion extractiva (ejes vy
elementos de bombas de lubricacién) en el banco de ensayos desarrollado y realizar
un estudio de funcionalidad y durabilidad del componente en uso. Por otfro lado, el
recubrimiento aplicado sobre los demostradores tecnoldégicos de geometrias
complejas fabricados por fabricacion aditiva serd validado a nivel de laboratorio,
dado el bagjo nivel de desarrollo del recubrimiento en este tipo de geometrias
complejas y por las limitaciones de la tecnologia de fabricacién aditiva para ser
aplicada en componentes de alto ratio potencia/masa que se van a testear en el
banco de ensayos.

Se evaluard tanto la calidad de los demostradores como la evolucion de los
recubrimientos aplicados. Los tiempos y condiciones especificos del ensayo serdn los
definidos en la Actividad 1. Asimismo, ELHCO contactard con sus clientes para poder
realizar ensayos de funcionalidad y durabilidad sobre piezas de otros sectores. Se
elegirdn clientes que trabajen con diferentes materiales y diferentes productos y se
evaluard el rendimiento de las piezas correspondientes, comparando los nuevos
recubrimientos con las caracteristicas de recubrimientos obtenidos a partir de procesos
de cromo duro convencional.
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4. Resultados esperados:

Andlisis detallado de las propiedades finales de los recubrimientos en funcion de los
requisitos definidos. Demostracién y validacion de los procesos de deposicidn sobre
componentes de geometria compleja utilizados en el sector aerondutico, en un
entorno relevante mediante un banco de ensayos. Sistema de monitorizacion y control
de los electrolitos via remota.

5. Entregables:

e E5.1 Banco de ensayos

e ES5.2 Informe sobre la capacidad y el rendimiento del prototipo de sistema de
monitorizacion de los electrolitos via remota

e E5.3 Informe de validaciéon industrial: escalado de los procesos de deposicion,
caracteristicas de los paneles y prototipos y resultados de ensayos de
validacion

6. Hitos:
e H5.1 Fabricar un banco de ensayos
e H5.2 Monitorizar y controlar de los electrolitos

e H5.3 Escalado y ensayos de validacion sobre paneles y prototipos
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7. Cronograma:

% SUSCROM

M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28

Actividad 5. Validacién en entorno relevante Egile

T5.1. Escalado de los nuevos procesos e incorporacion de los prototipos de regeneracion Surtech

T5.2. Monitorizacién y regeneracion de los electrolitos a escala de planta piloto Chemplate

T5.3. Fabricacion del banco de ensayos Egile

T5.4. Validacion de paneles mediante ensayos bajo norma Elhco

T5.5. Validacion de prototipos en banco de ensayos Egile

HITOS H5.1 H5.2 H5.3
ENTREGABLES E5.1 E5.2 E5.3
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