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RESUMEN

Los recubrimientos de cromo ocu-
pan un importante lugar en nume-
rosas industrias, tanto tradicionales
como innovadoras. Por ello, el co-
nocer sus propiedades fisicas es
esencial a la hora de entender sus
actuales aplicaciones y las futuras
que se puedan proponer. En este tra-
bajo se describen prolijamente esas
propiedades (estructura cristalina,

densidad, punto de fusién, expan- .

sidén térmica, resistividad eléctrica,
dureza, brillo, etc.). Al propio tiem-
po, se estudian distintos tipos de
cromado industrial, tanto los utiliza-
dos para el decorativo (cromo bri-
llante, cromo negro, cromo trivalen-
te, cromo exento de fisuras, cromo
microfisurado) como el ingenieril o
tecnolégico (cromo duro y cromo
poroso), analizando su mecanismo
de deposicidn, los electrdlitos em-
pleados, sus condiciones de trabajo y
sus principales caracteristicas y apli-
caciones.

1. INTRODUCCION

El recubrimiento de cromo es tnico
e insustituible en muchas de sus apli-
caciones. Puede proporcionar un bri-
llo, una dureza, una resistencia al des-
gaste y un bajo coeficiente de fric-
cién, que ningin otro material puede

aportar. Por otra parte,
cuando se le utiliza co-
rrectamente, estas pro-
piedades tienen la gran
ventaja de ser durables,
por lo que a la larga y en
términos de vida de ser-
vicio, este recubrimiento
resulta ser econdmica-
mente barato y muy ren-
table.

Por todo ello, este re-
cubrimiento, junto con el
de niquel al que va uni-
do en muchas aplicacio-
nes, es uno de los méis re-
presentativos de la industria galvano-
técnica, a pesar de que su uso se vio
parcialmente desplazado afios atras
por algunos recubrimientos de tipo
organico (plasticos y pintura). Hoy en
dia los recubrimientos de cromo vuel-
ven a ser utilizados en muchas de sus
cldsicas aplicaciones decorativas y es-
pecialmente en la industria de la au-
tomocién (automdviles, camiones y
motocicletas).

2. CARACTERISTICAS
FISICAS

Las propiedades fisicas del cromo
electrodepositado, en comparacién
con el cromo preparado térmicamente
(en masa) se dan, resumidas, en la
Tabla I'.

Enrique Julve

Otras propiedades no
incluidas en esta tabla,
que veremos mis ade-
lante, son precisamente
las que hacen a este me-
tal tan valioso como re-
cubrimiento industrial.

Mirando esa tabla
observamos que el cro-
mo es un metal de es-
tructura cristalina "cdbica
centrada en el cuerpo”.
Ahora bien, cuando se
electrodeposita a partir
de un baflo electrolitico
comun, lo hace como una
combinacién de cromo normal de es-
tructura "ctibica centrada en el cuer-
po" y un hidruro de cromo (CrHz 2
CrH) de estructura "hexagonal com-
pacta" y estructura "cibica centrada
en la cara". Las dos formas correspon-
dientes al hidruro de cromo son ines-
tables y empiezan a transformarse
(aunque no completamente) a la for-
ma cristalina "cdbica centrada en el
cuerpo” durante la electrodeposicién,
continuando varios dias después de
ser electrodepositado. Cuando el cro-
mo se hornea después de la deposi-
cibn, la transformacion es rapida y se
completa durante el tiempo de hor-
neado. La liberacién de hidrégeno en
esta transformacién o bien escapa o
bien es captado en la estructura cris-
talina y en las 4reas limitantes. Des-
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PROPIEDAD CROMO OBTENIDO CROMO
TERMICAMENTE ELECTRODEPOSITADO
Estructura Cibica centrada en Cibica centrada en
cristalina el cuerpo el cuerpo
Hexagonal compacta
Ciibica centrada en la cara
Densidad 7,19 6,90-7,21
(g.cm3) (2 20°C)
Punto de fusion (°C) 1.875 1.865 - 1.900
Expansion térmica 6,2x106 6,8x 106
°C) (2 20-100°C)
Resistencia eléctrica 12,9 50 - 60
(microohm.cm) (templado) 13

pués de la transformacién existirin
areas vacantes en el recubrimiento de
cromo, especialmente en la estructura
"hexagonal compacta", debido a las
diferencias de volumen entre los cris-
tales. El hidrégeno ocluido, los hidru-
ros no transformados y el camino se-
guido en las etapas de nucleacién y
crecimiento del recubrimiento son los
responsables de la tendencia del mis-
mo a agrietarse. Por lo tanto, todos
los recubrimientos de cromo, excepto
los muy delgados (con espesores in-
feriores a 0,6pm) manifestarin ten-
dencia a agrietarse.

Aparte de las propiedades fisicas
citadas, los recubrimientos de cromo
poseen unas caracteristicas que han
contribuido a su amplia utilizacién in-
dustrial, caracteristicas que vamos a
estudiar seguidamente: brillo, dureza,
friccidn, fatiga, resistencia a la corro-
sién y fragilidad por hidrégeno.

2.1. Brillo

El recubrimiento de cromo, en el
intervalo de longitudes de onda co-
rrespondientes a la luz visible (4.000 a
7.000 A), refleja la luz en una cuantfa
de 60 a 75%. Los mismos valores,
aproximadamente, se obtienen para

el intervalo correspondiente a la luz
ultravioleta y algo mds altos para el
intervalo correspondiente a la luz in-
frarroja. En la particularidad de este
recubrimiento de mantener su brillo
durante un largo perfodo de tiempo y
en la mayor parte de ambientes natu-
rales, salvo los extremadamente agre-
sivos, reside una de las principales
aplicaciones industriales del mismo.

2.2. Dureza

El recubrimiento de cromo es ex-
tremadamente duro, correspondién-
dole un valor medio de dureza Vic-
kers de 600 HV (entre un valor mini-
mo de 300 HV y un valor maximo de
1.200 HV) y un valor medio de dure-
za Knoop de 650 (entre un valor mi-
nimo de 300 y un valor miximo de
1.000). Estas variaciones en el valor
de la dureza medida se deben a dos
causas: a la dificultad que entrafia
esta determinacién v a la variacién
inherente al propio proceso de la
electrodeposicién, afectada por el au-
mento de temperatura en el mismo
(300 HV con temperaturas muy altas
y 900 HV con temperatura ambien-
te), que incide en la formacién de
una estructura cristalina "ctbica cen-

trada en el cuerpo”, en una menor
absorcién de hidrégeno y en una me-
nor capacidad de formacién de hi-
druros de cromo.

2.3. Friccion

El recubrimiento de cromo posee
un coeficiente estitico de friccién de
0,14 y un coeficiente deslizante de
friccién de 0,12 cuando se ha deposi-
tado sobre un substrato intermedio y
unos valores de 0,17(estatico) y 0,16
(deslizante) cuando se ha depositado
directamente sobre el metal-base ace-
1o,

Estos coeficientes de friccién son
bastante m4s bajos que los correspon-
dientes a acero sobre acero (0,3 para
el estdtico y 0,2 para el deslizante) 0 a
los de cualquier otro metal; de ahf la
utilizacién del recubrimiento de cro-
mo, aprovechando al propio tiempo
su capacidad de retencién de lubri-
cantes, en fundas, manguitos y pisto-
nes de motores.

2.4. Fatiga

Respecto al efecto que la operacién
del cromado ejerce sobre las propie-
dades de fatiga del substrato, cabe in-
dicar que, en una gran parte de casos,
los limites de fatiga disminuyen con
motivo de esta operacién debido a
una serie causas relacionadas, unas,
con la adicién de la tensién interna
del cromo a la tensidn interna de la
pieza y relacionadas, otras, con la
existencia de microfisuras en el elec-
trodepésito de cromo.

2.5. Resistencia a la
corrosion

El recubrimiento de cromo es muy
resistente al velado por parte de los
agentes corrosivos atmosféricos, de-
bido a que sobre su superficie, al ser
expuesto inmediatamente al aire o in-

El recubrimiento de cromo, en el intervalo de longitudes de onda
correspondientes a la luz visible (4.000 a 7.000 A), refleja la luz
en una cuantia de 60 a 75%.
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Si la capa de cromo no posee suficiente espesor, al ser
de naturaleza microfisurada, el agente corrosivo puede alcanzar

cluso durante la operacién del croma-
do, se forma una pelicula delgada de
6xido, que previene el posterior ata-
que del medio ambiente. Por el con-
trario, este recubrimiento de cromo es
vulnerable al ataque de 4dcidos mine-
rales y de soluciones reductoras, en
general, aunque es capaz de resistir
el ataque del 4dcido nitrico concentra-
do y del agua regia.

Si la capa de cromo no posee sufi-
ciente espesor, al ser de naturaleza
microfisurada, el agente corrosivo
puede alcanzar al substrato a prote-
ger. Por este motivo esta capa debe
tener un espesor bastante grande, a
menos de que ese recubrimiento de
cromo se deposite sobre una capa in-
termedia de niquel mate o brillante,
en cuyo caso para la proteccién del
substrato no se precisa tan gran es-
pesor de cromo.

Cuando no se requiere como con-
dicién indispensable la proteccion del
substrato contra la corrosién, la capa
de cromo puede ser muy delgada.

2.6. Fragilidad por
bidrogeno

Cuando el cromo se deposita so-
bre acero de muy alta resistencia, este
recubrimiento estd sujeto a los mis-
mos problemas de fragilizacién por
hidrégeno que cualquier acero de alta
resistencia. Por tanto, en este caso
serd necesario para uso ingenieril so-
meter la pieza cromada a un trata-
miento térmico en horno o estufa a la
temperatura de 180 a 200 °C durante
varias horas (de 6 a 12 horas) 0 a 230
~ 250 °C durante 5 horas.

De la consideracién de las particu-
laridades y propiedades precedente-
mente citadas proviene la utilizacién
industrial del recubrimiento de cromo
en cualquiera de los diferentes aspec-
tos en que se ha empleado, utiliza-
ciones que vamos a ver a continua-
cién.

al substrato a proteger.

3. TIPOS DE CROMADO

El cromado puede diferenciarse en
dos grandes tipos: el cromado deco-
rativo y el cromado ingenieril o
tecnoldgico.

En general, ambos tipos de recu-
brimientos se obtienen a partir de
electrdlitos (bafios) de formulacién se-
mejante y de condiciones operatorias
parecidas, por lo que existe gran si-
militud entre ambos tipos de croma-
do.

3.1. Cromado decorativo

En el cromado decorativo la princi-
pal funcién del recubrimiento es la de
proporcionar una pelicula resistente
al velado (es decir, perpetuamente
brillante) a una base de niquel o de
cobre-niquel, depositada sobre un

substrato metilico o no metalico. Al
propio tiempo, un recubrimiento de
cromo puede proporcionar una exce-
lente pelicula resistente a la corrosion
cuando se le deposita directamente y
con el apropiado espesor sobre acero
inoxidable, sobre niquel-plata o sobre
metal Monel.

3.1.1. Cromado a partir de
cromo bexavalente

El electrélito (bafio) tradicional-
mente utilizado para la obtencién de
recubrimientos de cromo ha sido el
formulado a partir del denominado
4cido crémico (CrOs), en el que el
ion metilico estd en forma de Cr*
(hexavalente) y al que se aiade,
como catalizador, 4cido sulftrico
(H2804), sin cuya adicién no se ob-
tendria el electrodepésito de este me-
tal.

TABIA I1. Formulaciones del electrohto de cromo hexavalente y

condiciones de trabajo

COMPUESTOS CONCENTRACIONES (gJ*)

1 2 3

Acido crémico (CrO3) 245 400 300
Acido sulfirico (H2504) 2.5 40 3.0

PARAMETRO VALOR
Temperatura (°C) 45 35-38 45 .
Densidad de corrientes (A.dm?) 15 10 15

TABLA IIL. Formulaciones del electrélito de cromo hexavalente

autorregulable y condiciones de trabajo

COMPUESTOS CONCENTRACIONES (g.1")
1 2

Acido crémico (CrO3) 150 200
160 sulfato (SO4%) 1,2 15
I6n fluoruro (F) 0,6 0,83

PARAMETRO VALOR
Temperatura (°C) 4344 5455
Densidad de corrientes (A.dm?) 2340 3045
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De entre las diferentes teorias propuestas por diferentes
investigadores para explicar el mecanismo de la electrodeposicion
del cromo a partir de los electrolitos de cromo bexavalente, boy
en dia las mds admitidas son las dos siguientes: “la teoria de la
reduccion directa del cromo bexavalente” y “la teoria de la
reduccion por etapas del cromo bexavalente”.

El 6xido de cromo(VI) reacciona
con agua y forma el 4cido crémico:
CrOs + H20 » H2CrO4

Como el medio es 4cido, en reali-
dad el 4cido crémico (H2CrO4) existird
en forma de ion dicromato (Cr207%).

Algunas formulaciones cldsicas de
electrélitos(bafios) de cromo hexava-
lente, en que la relacién CrO3/ HaSO4
es de 100:1, se dan en la tabla II.

La formulacién 1 se suele utilizar
cuando se desea una mayor veloci-
dad de deposicién.

La formulacion 2 se utiliza cuando
se precisa una conductividad mayor
o un mejor poder de cubricién en
piezas de formas complejas.

La formulacién 3 se suele adoptar
para cromar articulos de formas regu-
lares no complicadas ni en dimensio-
nes ni en peso.

El rendimiento catédico, en todos
los casos, suele oscilar entre el 8 y el
15 %.

En algunas formulaciones, el catali-
zador sulfato (SO4) se ha sustituido
por el ion fluoruro (F), el ion fluosili-
cato (SiFe*) o el ion fluoborato (BFs),
introducidos generalmente como sa-
les potésicas.

Con objeto de simplificar €l control
analitico de la relacién CrOs/cataliza-
dor en estos electrélitos (bafios) se
han introducido los denominados "ba-
fios autoregulables”, los cuales con-
tienen el ion fluoruro (introducido
como KF) ademis del ion sulfato (in-
troducido como H2804) o el ion fluo-
silicato (introducido como K2SiFs).
También se han utilizado para ejercer
esta funcién el fluosilicato magnésico
(MgSiFe), el sulfato de estroncio
(SrS04), una mezcla de sulfato de es-
troncio y fluosilicato potésico y, mas

recientemente, una mezcla de icido
succinico (HOOC(CH2)2COOH) y sul-
fato de estroncio

En la tabla Il se dan dos formula-
ciones clésicas de este tipo de baflos
de cromo utilizando ion fluoruro, asi
como las condiciones operatorias de
los mismos.

3.1.1.1. Mecanismo de la electrodepo-
sicién del cromo bexavalente

De entre las diferentes teorias pro-
puestas por diferentes investigadores
para explicar el mecanismo de la elec-
trodeposicién del cromo a partir de
los electrélitos de cromo hexavalente,
hoy en dia las mas admitidas son las
dos siguientes: “la teorfa de la reduc-
cién directa del cromo hexavalente”
y “la teoria de la reduccién por etapas
del cromo hexavalente™.

En la “teoria de la reduccién direc-
ta” se postula que la reduccién del
cromo (VI) a cromo metal se realiza
en una sola etapa:

Cr*+6e » Cr°

En la “teorfa de la reduccién por
etapas™* se postula que la reduccién
del cromo (VI) a cromo metal se rea-
liza a través de dos etapas interme-
dias en que aparecen el cromo (IID) y
el intermediario cromo (ID):

Ci*+3e » Cr*
C*+1le » [Cr¥]
[Cr*]+2e » Crf

No esti totalmente dilucidado cual
de estas dos teorfas es absolutamente
cierta. Ello es debido a los siguientes
hechos:

(a)- La forma de las curvas de polari-
zacién (que nos sirven para inter-

pretar las reacciones de electro-
do) para los iones Cr* es bastante
compleja comparada con la que
se obtiene para otro tipo de io-
nes.

(b)- La estructura de la pelicula cat6-
dica de cromato que se forma es
muy compleja.

(0)- El mecanismo de aceleracién de
la electrodeposicion de cromo por
los iones sulfato u otro cataliza-
dor es dificil de elucidar.

(d)- Los electrélitos (bafios) utilizados
para la deposicién del cromo (VD)
son oxidantes y tienden a disolver
la pelicula catédica cromdtica, di-
ficultando el analisis.

Algunos autores’ propusieron un
mecanismo, de varias etapas, basado
en la reduccién del anion dicromato
(Cr207*) (forma de existencia del Cr*
en los electrdlitos acuosos 4cidos) a
cromo metal a través de la formacion,
como intermediaria, de una pelicula ca-
todica de 6xido de cromo de menor
valencia (pelicula cromdtica). En este
mecanismo, los iones SO o F- contro-
lan la creacion de la citada pelicula ca-
tédica cromatica, retardando su forma-
cibn, ejerciendo al propio tiempo una
accién catalitica que acelera la reduc-
cién de los iones cromo a cromo metal.

3.1.1.2. Formacion de cromo
trivalente en la electrodeposicion

Al propio tiempo que la reduccién
(por el camino que fuere) del cro-
mo(VD) a cromo metal, hay que tener
en cuenta otro factor importante en
la electrodeposiciéon de cromo. Este
factor es el "envejecimiento" del mis-
mo, es decir, la formacién de cromo
trivalente.

Sabemos que para que se produzca
un buen electrodepdsito de cromo es
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’I’ABLA V. fomuhc1o "es del electrolito de crom

COMPUESTOS CONCENTRACIONES (g.IY)
1 2 3

Acido crémico (CrO3) - 250-300 300 250
Cromo trivalente (Cr*) - 10 -
Acido acético (CH3-COOH) 200 - -
Acido de bario (Ba(CH3-COO)2) 7.5 - -
Acido fluosilicico (H25iF6) - - 0,25

PARAMETRO VALOR
Temperatura (°C) 3245 2527 30-35
Densidad de corrientes (A.dm?) 410 1530 1545

menester "entrenar” el bafio recién
preparado, es decir, hacerlo "trabajar"
durante un cierto periodo de tiempo,
con objeto de que se forme cromo
(III) en el mismo.

Algunos autores® indican que para
que se produzca una buena deposi-
cién de cromo es necesario que exista
una concentracién de Cr** del orden
de 1a 5 g, mientras que otros auto-
res”® aumentan esta concentracion
hasta 7,5 g1 e incluso hasta 15 gl

Vamos a ver cdmo se forma este
cromo (II) en el electrolito (bafio) en
funcionamiento.

En el citodo tienen lugar las si-
guientes reacciones de reduccién sim-
plificadas (pues, como hemos dicho,
1a reduccién de Cr* a Cr° tiene lugar a
través de la formacién de un comple-
jo):

@ Ci*t6e » Cr
) Cr*+ 3 e » Cr*
© 2H+ 2 e » H>

En el 4nodo se producen estas
otras reacciones de oxidacién:

)
(e)

Cr* ————» Crf*+ 3 e
2H:0 » Oz +4H+ 4e

El propésito del “envejecimiento”
es fomentar la reaccién (b) y retrasar
la reaccién (d), lo que se consigue
conservando un 4rea catédica grande
en relacién con la anddica durante el
proceso electrolitico de “envejeci-
miento”, que suele durar unas 24 ho-
ras, consiguiéndose una concentracién

de cromo (IID) en el electrélito (bafio)
de unos 2 gl cuando se aplica la
apropiada densidad de corriente a
una cierta relacién anodo-catodo.

Una vez obtenida la concentracién
de cromo (III) necesaria, el electrélito
debe trabajar en las condiciones pre-
cisas para que esa concentracion per-
manezca lo mds constante posible, ya
que una concentracién excesiva darfa
lugar a un aumento de la resistencia
del bafio. Hay que evitar que esa con-
centracién sea superior a 20 gl* ya
que entonces se produce una dismi-
nucién notable de la dureza del cro-
mo electrodepositado.

3.1.2. Cromado negro
Los recubrimientos de cromo ne-
gro, ademas de ser utilizados en equi-

pos militares por su capacidad antire-
flejante, se han empleado en otros
menesteres aprovechando su atracti-
va apariencia, en contraste con la ha-
bitual blanca azulada propia de los
recubrimientos clasicos de cromo bri-
llante.

El recubrimiento de cromo negro
contiene una buena proporcién de
6xido, lo que explica su excelente re-
sistencia a la corrosidn, otra de sus
utilizaciones, resistencia que se mejora
mediante el posterior tratamiento con
aceites y ceras, necesario, por otra
parte, para uniformizar el color negro
del electrodepdsito!**.

Formulaciones tipicas de electrdli-
tos para la deposicién de cromo ne-
gro se dan en la tabla IV.

En algunas de las formulaciones in-
dicadas en esa tabla, ademis de los
compuestos citados se suele afiadir sa-
les de cobalto (II) para conferir un
color mas oscuro al recubrimiento de
Cromo.

Por otra parte, hay que indicar que
estos electrélitos (bafios) deben estar
exentos de ion sulfato, utilizando, si
es preciso, carbonato de bario para
eliminarlo cuando en ese electrélito
no exista una sal de bario soluble
(como acetato de bario).

El poder de cubricién de estos
electrélitos es semejante al de un elec-
trélito de cromo (VI) brillante cldsico.
El recubrimiento de cromo negro ob-

COMPUESTOS CONCENTRACIONES (g.I9)
1 2 3 4 5

Sulfato de cromo (Cr2 (SO4)3 crist.) 138 — — 100 120
Cloruro de cromo (CrCI3 crist.) — 300 106 - -
Cloruro potasico (KC) o sédico 76 36 75 75 -
Cloruro amdnico (NH4Cl) 54 26 — 90 30
Acido bérico (H3BO3) 40 2 40 50 40
Fluoruro sédico (NaF) — — —_ 10-20
Formiato potisico (HCOOK) o crémico 5080 — 53 60 —_
Dimetil-formamida - 350-400 — - -
Humectante 0,2 — 0,2 0,2 0,2

PARAMETRO VALOR
pH 2,628 L1113 2536 13,5 1,54,0
Temperatura (°C) 2328 2030 2025 2040 25
Densidad de corrientes (A.dm?) 312 1015 10-15 10-15 5-15
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tenido a partir de estos baflos suele
contener un 75% de cromo y un 25%
de 6xidos de cromo.

3.1.3. Cromado a partir de
cromo trivalente

El cromado a partir de electrélitos
(banos) conteniendo cromo trivalente
se introdujo primordialmente por mo-
tivos ecoldgicos v con el fin de cum-
plir con las regulaciones medioam-
bientales, que limitan dristicamente el
uso de los compuestos de cromo (VI),
considerados cancerigenos.

Por otra parte, el tratamiento de las
aguas residuales procedentes de estos
electrélitos de cromo (III) no es tan
complejo como el que se debe realizar
con los efluentes de cromo (VI), ya que
no es menester realizar la reduccién del
cromo (VI) a cromo (II) durante el tra-
tamiento. Solo se precisa la precipita-
cién del cromo (II) al estado de hidré-
xido. Y, al propio tiempo, la concentra-
cién de cromo en estos electrélitos es
mucho menor que en los electrélitos
de cromo (VI), lo que implica un me-
nor coste de ese tratamiento.

El recubrimiento de cromo obteni-
do a partir de estos electrélitos suele
ser microporoso y, por tanto, con me-
nos tensiones internas que el recubri-
miento de cromo convencional, lo
que hace que posea una mayor resis-
tencia a la corrosién ambiental.

Otra ventaja de este tipo de elec-
trélito reside en su mayor rendimiento
de corriente catédico (40%), mayor
velocidad de deposicién (ya que la
deposicién se produce desde un esta-
do de valencia menor) y mejor poder
de penetracién y cubricién. Ademas,
la interrupcién de corriente no afecta
al recubrimiento de cromo, permitien-
do, por tanto, proseguir el cromado
de la pieza y favoreciendo la produc-
tividad del proceso™*.

Junto a estas evidentes ventajas,
este tipo de bafios posee los siguien-
tes inconvenientes:

(a) espesor de recubrimiento limitado
a unos 20-25 pm (a diferencia del
cromado con electrélitos de cro-
mo (VI) que permiten alcanzar los
100 pm),

COMPUESTOS CONCENTRACIONES (g.1")
1 2

Acido crémico (CrO3) 500 450
16n sulfato (SO4%) 35 25
I6n fluosilicato (SiF6*) — 1

PARAMETRO VALOR
Temperatura (°C) 50 45
Densidad de corrientes (A.dm?) 25 20

(b) recubrimiento de color algo més
0SCuro,

(c) coste inicialmente mayor del elec-
trélito,

(d) sensibilidad acusada del bafio a la
presencia de impurezas, especial-
mente a la de cromo (VD) (que
afecta al rendimiento del bafio y
al espesor del recubrimiento obte-
nido), y

(e) escrupuloso cuidado de la con-
centracién de cromo (III) en el
electrélito, con el consiguiente
control analitico continuado de
ese baflo.

El balance de ventajas e inconve-
nientes condicionari el desarrollo fu-
turo de estos electrélitos y su adop-
cién por parte de los usuarios.

Para depositar recubrimientos de
cromo a partir de cromo trivalente se
han utilizado electrélitos acuosos y
electrélitos basados en disolventes or-
génicos y agua. Entre las sales de cro-
mo m4s usadas cabe destacar al clo-
ruro de cromo y al sulfato de cromo,
que se afladen conjuntamente con
agentes complejantes (como sales de
amonio o 4cido glicocdlico), tensio-
activos y agentes conductores de co-
rriente (como cloruros 0 bromuros).

De entre los disolventes organicos
mds utilizados cabe destacar a los for-
miatos vy a la dimetilformamida.

En estos electrdlitos (banos) la con-
centracién de cromo (IID) suele oscilar
entre 20 y 22 gl

En la tabla V se indican algunas
formulaciones tipicas de esta clase de
bafios y las condiciones de funciona-
miento™*,

COMPUESTOS CONCENTRACIONES (g1
1
Acido crémico (CrO3) 175
160 sulfato (SO4%) 0,35
160 fluosilicato (SiF¢*) 3
PARAMETRO VALOR
Temperatura (°C) 45

Densidad de corrientes (A.dm®) 16

3.1.4. Cromado sin fisuras
Los recubrimientos de cromo “sin
fisuras” se electrodepositan a partir de
electrélitos de cromo hexavalente de
mayor concentracién que los habitua-
les utilizados en el cromado decorati-
vo, ya que ello favorece la disminu-
cién de las tensiones Y, consecuente-
mente, la de las fisuras para un deter-
minado espesor de recubrimiento. Sin
embargo, este tipo de electrodepdsitos
posee bastante dureza y, al ser mis
gruesos que los electrodepdsitos de
cromo decorativo, tienen mayor ten-
dencia que éstos a cuartearse durante
su ensamblaje o en servicio, cuando
los componentes a los que van unidos
estin sometidos a flexién o deforma-
cién. Por este motivo, estos recubri-
mientos no han alcanzado en el cam-
po decorativo la popularidad que al
principio de su introduccién se les au-
gurd. Estos recubrimientos, sin em-
bargo, son muy utiles para compo-
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nentes rigidos, ya que confieren una
gran proteccién a la capa intermedia
de niquel y al metal-base subsiguien-
te'.

En los electrolitos usados para de-
positar este tipo de recubrimiento se
utilizan como catalizadores ion sulfa-
to, combinacién sulfato-fluoruro o ion
fluosilicato, en concentraciones infe-
riores a las de los bafios clsicos em-
pleados para la deposicién de cromo
decorativo. En cambio, la temperatura
de trabajo de estos electrélitos es algo
mayor que la correspondiente a los
bafios clasicos y el color de los recu-
brimientos es bastante mas azulado.

En la tabla VI se dan varias formu-
laciones correspondientes a este tipo
de electrdlitos y sus condiciones de
funcionamiento.

3.1.5. Cromado
microfisurado

Esta clase de electrodepésitos de
cromo, de un espesor aproximado de
1 pm, se obtiene 2 partir de bafios di-
luidos de cromo llevando como cata-
lizador iones sulfato-fluoruro o fluosi-
licato.

Estos recubrimientos estdn consti-
tuidos por una red continua y unifor-
me de fisuras, que otorgan una exce-
lente proteccién al metal-base sobre el
que se depositan conjuntamente con
una capa intermedia de niquel. En
este sistema cromo-niquel, el agente
corrosivo ataca al niquel en toda su
superficie, en vez de hacerlo en pun-
tos Jocalizados vy, al extender la co-
rrosién homogéneamente en una gran
drea, disminuye considerablemente la
densidad de corriente anddica, consi-
guiéndose con ello que la capa de ni-
quel no sea penetrada puntualmente y
proteja eficazmente al metal-base.

En este tipo de recubrimientos de
cromo es esencial que se realice un
exquisito control del nimero de mi-
crofisuras, que debe estar comprendi-
do entre 25 a 80 por mm, lo que exi-
ge un exquisito control de las condi-
ciones de trabajo del électrélito.

En la tabla VII se da una formula-
cién correspondiente a este tipo de
electrélitos junto con sus condiciones
operatorias.

3.2. Cromado ingenieril
(tecnologico)

En este caso el recubrimiento no
se utiliza con el fin de conferir brillo
al objeto sobre el cual se deposita,
sino para un fin de responsabilidad
en su vida de servicio

3.2.1. Cromado duro

Al cromado utilizado para fines tec-
noldgicos se le suele llamar “cromado
duro”, aunque més propiamente se le
podrfa llamar “cromado de espesor”.
En efecto, para que un recubrimiento
de cromo sea verdaderamente "duro"
es menester que el espesor del recu-
brimiento sea de, al menos, 4-6 pm.

El cromo duro asi obtenido es den-
so, posee un coeficiente de friccién
mis bajo que cualquier otro metal y
posee, al propio tiempo, una buena
resistencia a la corrosion.

El cromo duro posee muchas apli-
caciones industriales. De entre ellas
cabe citar a las siguientes:

(2)- En la industria aerondutica el cro-
mado duro es utilizado por su gran
resistencia al calor y al desgaste.
Cuando se trata de motores a pis-
tén se usa para recuperar cigliefia-
les, drboles de transmisién, drboles
de levas, etc., depositindose un
espesor de recubrimiento de hasta
500 pm. Cuando en aerondutica se
usa sobre piezas nuevas, el espe-
sor requerido es mucho menor, os-
cilando entre un amplio margen
(entre 15 a 380 pm).

(b)- En la industria de calibres. Aqui
el espesor del recubrimiento es
muy pequefio, soliendo estar
comprendido entre 4 a 6 pm.

(0)- En la industria de moldes de plis-
tico. Cuando se trata de moldes
pequefios el espesor de cromo
depositado suele ser de entre 7,5
a 13 pum, cuando los moldes son
de tamafio mediano el espesor 0s-
cila entre 13 a 18 pm y cuando
los moldes son de tamafio grande
el espesor aplicado puede alcan-
zar los 26 pm.

(d)- En la industria de las herramien-
tas de corte. En este caso, a fin
de que el borde cortante de la he-
rramienta no sea romo el espesor
debe ser pequefio: entre 1,3 a 2,5
pm.

(e)- En la industria de motores de
cualquier tipo y tamafo. En la ac-
tualidad, como proceso habitual
standard para la conservacion de
motores diesel se suele aplicar un
recubrimiento de cromo duro de
hasta 2.900 pm. En algunos casos,
se combina con primer recubri-
miento de niquel, sobre el que
después se deposita entre 125 a
2.500 ym de cromo segtin los ca-
S0S.

(D)- En algunas industrias de dtiles do-
mésticos y de materiales blandos
diversos.

(g)- En piezas y mecanismos donde
se desea aprovechar la particulari-
dad de los recubrimientos de cro-
mo duro de suprimir las vibracio-
nes, como en los asientos de coji-

COMPUESTOS CONCENTRACIONES (g.1")
clasico alto rendimiento autorregulable

Acido crémico (CrO3) 250 300 200
Ién sulfato (SO4%) 25 1,5 0,8
160 fluosilicato (SiFé?) - 4 3
Sulfato de estroncio (Sr80%) - —_ 6
160 Potasio (como K2SiF6%) —_ — 6

PARAMETRO VALOR
Temperatura (°C) 55 55 55
Densidad de corrientes (A.dm?®) 50 50 50
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Figura 1. Valores de dureza (Vickers) en funcién de la temperatura y de la densidad de corrientes

aplicadas.

nete que deben operar en condi-
ciones criticas exentas de vibra-
ciones.

Los electrélitos (banos) utilizados
para obtener este tipo de recubri-
mientos son muy similares a los em-
pleados para el cromado decorativo,
ya sean de cromo hexavalente o de
cromo trivalente. La diferencia con
respecto a ellos reside en que aqui
las disoluciones usadas son menos
concentradas en iones cromo, 0sci-
lando entre 150 a 300 g1*.

Cuando se desea un rendimiento
de corriente mayor que el habitual se
acostumbra a afiadir a esos bafios io-
nes fluoruro.

En el cromado duro, por otra parte,
las temperaturas y las densidades de
corriente suelen ser mayores que las
empleadas en el cromado decorativo,
entre 45-50 °C y hasta 80 A-dm™

Es necesario utilizar temperaturas
més altas para prevenir el “quemado”
y la formacién de recubrimientos ru-
gosos, que se producirfan como con-
secuencia de la alta velocidad de de-
posicién alcanzada al trabajar con

densidades de corriente tan grandes.

En la tabla VIII se dan tres formu-
laciones diferentes correspondientes a
bafios de cromado duro y sus condi-
ciones de trabajo!*'*45,

Con objeto de conseguir la maxima
dureza posible es menester aplicar
unos determinados valores de tempe-
ratura y densidad de corriente, valores
que para cada valor de dureza se in-
dican en la figura 1.

Por otra parte, los valores 6ptimos
de temperatura a utilizar (para un
electrélito conteniendo 250 gI* de

TEMPERATURA DENSIDAD DE
(8] CORRIENTE (A.dm?)
4850 22
5054 33
50-55 44
5556 66

dcido crémico y con una relacién
CrO3/ H2804 de 100:1) en relacién
con las densidades de corriente em-
pleadas para obtener recubrimientos
de cromo més duros v, a la vez mis
brillantes, se exponen en la tabla IX.

El uso de iones del tipo fluoruro
aumenta la velocidad de deposicién
del recubrimiento de cromo.

Cuando para cromar se aplican
densidades de corriente muy altas, ne-
cesarias por otra parte para obtener
recubrimientos de gran espesor, es
menester proveer de un dispositivo
de refrigeracién a la cuba conteniendo
el electrélito, debido a las altas tem-
peraturas que se alcanzan en el mis-
mo.

3.2.2. Cromado poroso

El cromado poroso cabe conside-
rarlo como un cromado duro, de unos
100 pm de espesor o mis, concebido
especialmente para aguantar agarro-
tamientos o impedimentos superficia-
les en sus aplicaciones y para dar me-
jores cualidades de lubricacién a las
piezas sobre las que se deposita este
recubrimiento.

El cromo poroso alcanzd una gran
importancia durante la Segunda Gue-
rra mundial, alld por los afios cuaren-
ta, cuando se utilizé en segmentos de
pistén y cilindros de aeronaves y en
motores diesel. Se aplic6 tanto en la
recuperacién de cilindros gastados
como en equipos originales.

El cromo poroso es esencial siem-
pre que se requieren condiciones de
Jubricacién limite o cuando sea nece-
sario asegurar el adecuado asenta-
miento de las piezas funcionales de
una maquinaria®.

Se utilizan, principalmente, tres ti-
pos de cromado poroso. Uno de ellos,
conocido como tipo “mecinico”, se
obtiene depositando cromo duro so-
bre una base metilica 4spera, grabada
0 rugosa. Los otros dos tipos, conoci-
dos como tipo “agujero” y tipo “ca-
nal”, se obtienen mediante ataque me-
canico o electroquimico del recubri-
miento de cromo previamente elec-
trodepositado.

En estos dos ltimos tipos, la po-
rosidad se logra mediante ataque



» Enrique Julve

del recubrimiento de cromo, obte-
nido a partir de un electrélito
(bafio) adecuado(con una relacién
CrO3/ H2S04 especifica) y operando
con unas condiciones determinadas
segln se quiera conseguir una po-
rosidad de tipo “agujero” o de tipo
canal.

Para conseguir una porosidad de
tipo “agujero” el recubrimiento de cro-
mo se obtendra a partir de un electré-
lito de cromo hexavalente en que la
relacién CrO3z/ H2804 es de 100:1 y
operando a una temperatura de 50 °C
y con una densidad de corriente de
45-60 A-dm™.

Para conseguir una porosidad de
tipo “canal” el recubrimiento de cro-
mo se obtendrd a partir de un electr-

lito de cromo hexavalente en que la
relacion CrO3/ HaSO4 es de 115:1 y
operando a una temperatura de 50 °C
y con una densidad de corriente de
45-60 A-dm?.

Para conseguir un control mejor
del bafio, una mayor velocidad de
deposicién y una mayor dureza del
recubrimiento de cromo, se pueden
emplear también los bafios de alta
velocidad y los bafios autoregula-
bles.

Con respecto al ataque del recubri-
miento de cromo a realizar para abrir
agujeros o canales, cabe indicar que
el procedimiento mis empleado es el
electroquimico, consistente en un tra-
tamiento anddico en una disolucién
de 4cido crémico, variando el ataque

segan sea el uso al que la pieza cro-
mada se destina.

Una vez se ha obtenido el cromo
poroso, habitualmente se le somete a
una posterior operacién de acabado
final, consistente en un afilado, esme-
rilado o pulido, en cuyo tratamiento
se elimina hasta unos 25 pm de recu-
brimiento.

En algunas aplicaciones, por ejem-
plo en el cromado de cilindros para
aeronaves, después de esta operacién
de afilado o pulido es necesario pro-
ceder a la separacién de las finas par-
ticulas de cromo o de material abrasi-
vo que impregnan la superficie de la
pieza cromada, para cuyo fin se suele

utilizar el procedimiento de
limpieza por chorro de vapor. Q
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