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RESUMEN: En este trabajo se caracterizaron piezas cilindricas de niquel electroformadas a partir de un bafio Watts
con corriente directa en moldes de acrilico. Se evalu6 la influencia de la densidad de corriente, la relacion de aspecto
y el régimen de flujo sobre las caracteristicas de las piezas. La caracterizacion incluyd: conformacion externa e
interna, analisis de microestructura y analisis de microdureza.

Bajo todas las condiciones de operacion se lograron piezas con un buen acabado superficial y adecuada reproduccion
del molde acrilico. El analisis conformacional reveld que los defectos se ubican preferentemente en la parte interna y
hacia el ultimo tercio del crecimiento. Las piezas mas homogéneas y con menos defectos fueron las depositadas con
densidad de corriente de 10 A dm™ y velocidad de flujo 10 mm s en un molde de 0.4 mm de diametro. Los valores
de dureza se ubicaron alrededor de 250 HV, pero se encontraron valores de hasta 400 HV.

PALABRAS CLAVE: Proceso LIGA, electrodepositacion, densidad de corriente, relacion de aspecto, régimen de
flujo.

ABSTRACT: In this work cylindrical nickel pieces electroformed from an standard Watts bath with direct current in
acrylic moulds were characterised. The influence of current density, aspect ratio and flow regime on the piece’s
characteristics was evaluated. The characterisation included: external and internal conformation analysis,
microstructure and microharness analysis.

Pieces with a good superficial finish and adequate acrylic mould reproduction where obtained under all tested
conditions. The conformational analysis revealed that the defects were located preferably in the internal part and
toward the last third of the growth. The most homogeneous and with less defects pieces were those deposited with
current density 10 A dm™, bath speed 10 mm s™ and diameter 0.4 mm. Hardness values were located around 250
HV, but values up to 400 HV were observed.

KEYWORDS: LIGA process, electrodeposition, current density, aspect ratio, flow regime.
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1. INTRODUCCION

Desde hace aproximadamente tres décadas existe
una creciente tendencia hacia la miniaturizacioén
en todos los campos de Ila ciencia,
principalmente en la ingenieria, la biologia, la
electronica y la medicina. Hasta el momento se
ha pretendido desarrollar dispositivos de
tamafios del orden de mili, micro y nano metros
que involucren partes electronicas
conjuntamente con partes mecénicas. Dichos
dispositivos incluyen sensores, acelerémetros,
motores, implantes, valvulas y bombas, entre
otros.

Estos dispositivos estan compuestos de lo que se
denomina micropiezas. Estas eran fabricadas
mediante adaptaciones de procesos existentes de
ingenieria de precision, pero en la medida en que
las piezas se hicieron mas y mas pequeiias,
dichos procesos se tornaron obsoletos por lo que
fue necesario proponer otros, acorde con las
nuevas necesidades.

A finales de la década del 70 fue desarrollado en
el centro de investigaciones Kalsruhe, Alemania,
un nuevo método orientado a la fabricacion de
microestructuras o micropiezas, conocido como
LIGA acronimo en aleman de Lithographie,
Galvanoformung, Abformung, que significa
litografia, electrodepositacion y moldeado. Este
nuevo método permite la fabricacion en serie de
micropiezas o microcomponentes de diferentes
materiales como plastico, metal, ceramica o
combinaciones de los mismos.

Las microepiezas con elevadas relaciones de
aspecto tienen aplicaciones en muchos campos
de investigacion, al igual que en gran variedad
de productos comerciales y en muchas
aplicaciones  mecanicas, Opticas y de
almacenamiento, asi como en otras areas.

Una de las aplicaciones mas importantes son los
MEMS acronimo en inglés de micro
electromechanical  systems, que significa
microsistemas electromecanicos, los cuales
requieren partes con estrechas tolerancias, pero
al mismo tiempo elevada resistencia. LIGA por
ser una técnica tridimensional permite fabricar
dispositivos capaces de producir y soportar
grandes fuerzas o torques, cosa que con técnicas
bidimensionales es irrealizable. La gran gama de
materiales, especialmente metales y aleaciones

permite la construccion de piezas magnéticas
muy precisas como anillos magnéticos y partes
de motor, para ser usados en actuadores
magnéticos, valvulas y bombas de control o en
micro generadores de potencia por inductancia.
La precision de LIGA permite la obtencion de
partes como engranajes, rodamientos y ejes, las
cuales requieren gran resistencia y al mismo
tiempo baja rugosidad para poderlas
ensamblar. Este tipo de componentes tienen
aplicaciones potenciales en microcirugia,
robética y ensamblaje, industria automotor y
aeroespacial y armamento entre otras. La
relacion volumen/masa beneficia la resolucion
y la sensibilidad de sensores como micro
giroscopios, acelerometros, espectrometros.
Dentro del grupo de los MEMS se encuentran
también las herramientas para relacionar el
mundo micro con el macro, estas incluyen
pinzas para la manipulacion precisa de micro
material bioloégico o mecanico. Las estructuras
formadas mediante LIGA también pueden
actuar pasivamente como guias durante el
montaje de micro dispositivos.

Otro gran grupo de aplicaciones es el de los
MOEMS o micro optical electro mechanical
systems, que al espaiol significa dispositivos
micro  opticos  electromecénicos.  Estos
incluyen sensores Opticos como micro
espectrometros y sensores de proximidad entre
otros. El proceso LIGA mediante replicacion
del molde metalico permite la fabricacion a
gran escala de microlentes, espejos y filtros. La
baja rugosidad de las piezas obtenidas por
LIGA las hace ideales para aplicaciones
Opticas, pues evitan la difraccion. La
resistencia y precision de las piezas las hace
ideales para dar soporte, servir de guia y
alinear microlentes y otros dispositivos
opticos. El proceso LIGA permite la
integracion de elementos mecanicos y opticos
en un solo sustrato. LIGA también puede
utilizarse en almacenamiento de datos y en el
transporte de los mismos sirviendo de soporte,
conexion y guia para fibra Optica, lo mismo
que como redireccionador de sefial.

Una de las etapas criticas en el proceso LIGA
es la electrodepositacion del metal [1] debido a
que en la fabricacion de micropiezas, dadas las
pequefias dimensiones y altas relaciones de
aspecto, se presenta una dificultad de
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renovacion del ion metalico al interior del molde
autn con una buena agitacion del bafio en la parte
superior de este. Esta limitacion de transporte de
masa hace que se presente un agotamiento del
i6n metalico al interior del molde, razon por la
cual las velocidades locales de depositacion del
metal pueden variar ampliamente, conduciendo a
un llenado irregular de este, lo cual se manifiesta
en superficies rugosas y eventualmente en
regiones vacias en la estructura de la pieza
electroformada [2, 3, 4, 5, 6]. La ultima situacion
se da cuando el agotamiento es significativo ya
que en este caso se favorece la generacion de
burbujas de hidrogeno que quedan atrapadas
dando lugar a cavidades en la estructura de la
pieza [7, 8, 9, 10]. Como este tipo de problemas
no se presentan en los procesos convencionales
de recubrimiento de superficies desde bafios
metalicos, ha sido necesario realizar estudios
tendientes a definir los efectos de algunos
parametros de operacion en el proceso de

electroformado de piezas de pequeiias
dimensiones.
En este trabajo se explord el efecto de la

densidad de corriente y el régimen de flujo de la
solucion sobre la formacion de piezas
cilindricas, con relaciones de aspecto de 3:1, 6:3
y 12:6, a partir de la electrodepositacion de
niquel en moldes de acrilico, con el fin de definir
parametros que permitan la integracion de la
etapa de electrodepositacion al proceso LIGA.

2. METODOLOGIA

Para la electrodepositacion del niquel se disefio y
construyé6 un compartimiento rectangular de
acrilico de 10 c¢cm de alto, 37 cm de largo y 10
cm de ancho, con tres agujeros circulares de 4.0
cm de didmetro en la superficie del fondo. A
cada uno de estos agujeros se ajusto, mediante
un sistema de resorte-tornillo, una placa
cuadrada de acrilico de 6,5 cm de lado y 5 mm
de espesor (molde) perforada con brocas de
diferente tamafio segin la programacion
experimental y a continuacion una placa
cuadrada de cobre calibre 28 de 1,5 cm de lado,
la cual cubria toda el area perforada. Como
anodos se emplearon placas de niquel de alta
pureza de aproximadamente 2,5 cm por 2,2 cm y

1,0 cm de espesor, las cuales se suspendieron
de la cubierta del compartimiento mediante
tornillos de 11 cm de largo, quedando a una
distancia de 0,75 cm del plano superior del
molde y centrado con respecto a las
perforaciones. Con el fin de prevenir la
oxidacion de los tornillos, estos se recubrieron
con manguera de polietileno sellada en sus
extremos con silicona para alta temperatura.
En la Figura 1 se muestra el ensamble del
molde al catodo.

i  MOLDE _ D
_ﬁm_ﬁﬁ._l

I] CATODO [ -
H SOF‘ORTEIl F

Figura 1. Ensamble Catodo-Molde

Figure 1. Cathode-form Joinery

Antes de cada depositacion los catodos se
sometieron a un pretratamiento de lavado
rapido (aproximadamente 10 segundos) con
acido  nitrico  concentrado  adicionando
constantemente agua desionizada para remover
6xidos y una posterior inmersiéon en etanol
anhidro por espacio de un minuto para eliminar
grasas y compuestos organicos.

La solucion electrolitica fluye por el
compartimiento  rectangular  entrando 'y
saliendo por una seccion cuadrada de 3 cm de
lado y es impulsada a través de las tres celdas
mediante el emple6 de una bomba centrifuga
MARCH AC-3PC-MD de 1/14 HP. Para lograr
una distribucion de flujo uniforme a través de
todo el ancho de la canal se dispuso una placa
perforada con un arreglo de agujeros 0.8 y 1.6
mm de diametro, ubicada a la entrada de la
misma. El resto del sistema de flujo esta
compuesto por un serpentin de calentamiento,
una valvula de desagiie y un circuito de tuberia
en PVC de alta temperatura de % pulgada de
diametro. En la Figura 2 se presenta el montaje
de las tres celdas electroliticas.
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Figura 2. Montaje de celdas electroliticas

Figure 2. Assembling of electrolitics cell

Las velocidades de la solucion en el canal a las
cuales se trabajo fueron 10 mm/s y 60 mm s
Estas velocidades se estimaron empleando el
método del flotador descrito por Martin [11],
segin el cual la velocidad del fluido se estima a
partir del tiempo (f) que le toma a un flotador
recorrer una distancia (L), como se ilustra en la

ecuacion (1).

La solucion se mantuvo a una temperatura de
50°C haciéndola circular por un serpentin de
vidrio pirex resistente a altas temperaturas
sumergido en una cubeta de acrilico con agua
que se mantenia a 52°C por medio de un
termostato JULABO.

La solucion electrolitica se prepard de acuerdo
con la formulacion tipica de un bafio Watts,
utilizando duodecilsulfato de sodio como agente
humectante [12] y manteniendo el pH en un
valor de 3.5 [13, 14]. La composicion de la
solucion empleada en todas las pruebas se
presenta en la Tabla 1. Para cada prucba se
preparo solucion, siendo necesario verificar su
composicion cada cierto periodo de tiempo,
debido a que en general las pruebas duraron mas
de veinticuatro horas. La verificacion se realizo
empleando analisis quimicos.

Tabla 1. Composicion del bafio
Table 1. Bath composition

Compuesto gr/L"
Sulfato de Niquel | NiSO,.6H,O | 340,0
Cloruro de Niquel | NiCl,.6H,0 45,0
Acido Bérico H;BO; 45,0
Lauril Sulfato de Sodio 1,0

Las placas de acrilico utilizadas como moldes
se perforaron con brocas de 1.6, 0.8 y 0.4 mm
de diametro en arreglos cuadrados. En la tabla
2 se muestra el nimero de perforaciones y las
relaciones de aspecto logradas para cada
diametro.

Como el espesor del molde es siempre el
mismo, de aqui en adelante se hara referencia a
las piezas por su diametro, teniendo presente
siempre que a menor diametro mayor relacion
de aspecto.

Tabla 2. Relaciones de aspecto
Table 2. Asapect ratio

Didmetro | Rejacion de| Nimero de
. Aspecto Agujeros
n mm

1/64 | 0.4 12,6 16
1/32 | 0.8 6,3 16
1/16 | 1,6 3,1 9

La corriente que fue necesario aplicar en cada
prueba se suministro a cada una de las celdas
mediante una fuente de corriente controlada y
su valor se calculd, con base en el area
geométrica, para densidades de corriente de
4,0, 6,0 y 10 A dm?, teniendo en cuenta el
intervalo recomendado por Aristone y Falco
[13, 9] y Cheng [8] para esta variable. En la
especifican las corrientes correspondientes al
intervalo de densidades de corriente para cada
relacion de aspecto. Las corrientes fueron
medidas usando amperimetros UNI-T UT50C.

Una vez realizada la electrodepositacion, los
moldes con las piezas se separan de los catodos
aprovechando la escasa adherencia entre estos
y las piezas. Posteriormente, mediante el
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empleo de una herramienta de corte, las piezas
son separadas con una fraccion de acrilico
adyacente el cual se disuelve sumergiéndolo por
espacio de 30 a 45 minutos en cloruro de
metileno. Finalmente las piezas seleccionadas
para los analisis de microscopia electronica se
sometieron a calentamiento en un horno a una
temperatura de 200°C durante un periodo de 30
minutos, para eliminar el acrilico restante.

Tabla 3. Valor de corriente para cada relacion de
aspecto.
Table 3. Current Value for each aspect ratio.

Diametro | , 2 . 2

- Area total dm” |i (A/dm™) |I (mA)

in | mm
4,0 0,792

1/64 | 0,4 1,98E-04 6,0 1,188
10,0 1,979
4,0 3,167

1/32 0,8 7,92E-04 6,0 4,750
10,0 7,917
4,0 7,126

1/16 | 1,6 1,78E-03 6,0 10,688
10,0 17,814

Para la observacion metalografica se usaron un
microscopio optico (OM) Olympus PME3B con
su sistema digital de analisis de imagenes LEICA
GZ6, y un microscopio de barrido electronico
(SEM) JEOL JSM 5910LV.

Con el microscopio electronico se observo la
conformacion de la superficie externa de las
piezas, mientras que con el microscopio Optico
se observaron las microestructuras y las
caracteristicas conformacionales. Estas
observaciones se realizaron sobre secciones
transversales previamente pulidas y atacadas
quimicamente. Para el ataque quimico las
muestras se frotaron de 1 a 5 minutos con una
solucion de 10 gr de sulfato de cobre (CuSO,),
50 ml de acido clorhidrico fumante (HCI) y 50
ml de agua (H,0), de acuerdo a lo establecido en
la norma ASTM E 407 [4].

Los analisis morfolégicos y de microestructura
se realizaron Unicamente en las piezas
electroformadas con densidades de corriente de

40y 10 A dm?y con didmetros de 0.4 y 1.6
mm.

Las medidas de microdureza se hicieron sobre
secciones transversales en la direccion axial de
las piezas, en escala de Vickers (HV), con
carga de 200 gr durante 10 seg. Las
mediciones se realizaron a 2,0 mm de la parte
inferior de la pieza.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis De Conformacion

Del analisis de conformacion se concluye que
las micrografias de las piezas atacadas
quimicamente muestran la misma tendencia de
aquellas tomadas para las piezas sin este
ataque, lo que permite concluir que como
consecuencia del ataque quimico no se origind
ningun tipo de defecto, pudiendo afirmarse que
este se aplico correctamente.

En la figura 3 se presentan las micrografias de
la seccion transversal pulida de piezas
electroformadas a las condiciones de operacion
que se indican. Al comparar las piezas
electroformadas a velocidad del bafio alta con
aquellas a velocidad del bafio baja, se puede
observar que las ultimas presentan una
conformacion mas homogénea, es decir, tienen
menos discontinuidades, cambios de
crecimiento y poros que las primeras. Estos
resultados son posiblemente una consecuencia
de la forma en la cual se da el transporte de
materia a velocidades del bafio altas. Una
configuracion favorable de flujo dentro del
agujero comprende una celda de conveccion
abierta, donde el espesor de la capa difusiva en
el fondo es minimo. Con una velocidad baja
del bafio sobre el agujero, esta configuracion es
viable y el fluido nuevo rico en la especie que
se debe reducir puede penetrar el molde
lograndose una adecuada renovaciéon de la
solucion. Con una velocidad alta del bafio la
configuracion mas probable es una celda de
conveccion cerrada, donde ademas de la zona
difusiva en la parte inferior del molde, existe
otra en la parte superior, con lo cual se
aumenta la resistencia a la transferencia de
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masa impidiendo la adecuada renovacion de la
solucion.

De igual manera al comparar las imagenes de las
piezas depositadas con una densidad de corriente
de 10 A/dm’ y las depositadas a 4 A/dm”> se
encuentra que las primeras presentan mayor
homogeneidad y menos porosidad que las
segundas. Este comportamiento se conserva para
ambos valores del flujo. Esto puede deberse a
que a una densidad de corriente de 10 A/dm’,
auin no se presenta un agotamiento apreciable del
niquel dentro del molde.

(b)

(©)

(@)

Figura 3. Analisis de Conformacion. a). 0.4 mm, 10
Adm? 10 mms™. b) 0.4 mm, 4 A dm?, 10 mms™. ¢)
0.4 mm, 10 A dm™, 60 mm s

Figure 3. Conformation Analysis. a) 0.4 mm, 10 A
dm? 10 mms™. b) 0.4 mm, 4 A dm? 10 mms™. c)
0.4 mm, 10 A dm™, 60 mm s’

La mayoria de las piezas presentan
homogeneidad hasta aproximadamente 1/3 de
altura de la base inferior, es decir al inicio de su
crecimiento, observandose superficies parejas y
sin la presencia de poros. Esto puede deberse a
que al inicio del proceso de electrodepositacion
posiblemente no se tiene un agotamiento
importante de iones de Niquel en la parte inferior
del molde lo cual da lugar a que las velocidades
de electrodepositacion  sean  semejantes.
Igualmente puede apreciarse que los bordes
laterales de todas las piezas presentan una buena
conformacion, con ausencia de poros. Estos se
ubican en la parte central. Las imperfecciones

que se aprecian en los bordes, dada su forma y
caracteristicas de discontinuidad, pueden
atribuirse a defectos del molde de acrilico.

3.2 Microestructura

De las micrografias que se presentan en la
Figura 4 se observa que la parte central de la
pieza presenta grandes vacios y poros rodeados
de granos; la estructura esta formada por
columnas largas y delgadas orientadas
axialmente.

100 um
—

Figura 4. Microestructura: velocidad del bafio 60
mm s, densidad de corriente 4 A dm™, didmetro
0.4 mm

Figure 4. Microstructure: Bath velocity 60 mm s™,
Current density 4 A dm?, diameter 0.4 mm

En la pieza correspondiente a las micrografias
de la Figura 5 se observa que el crecimiento
inicial de la pieza es en forma de columnas
muy largas orientadas axialmente. En la region
3 se da paso a granos equiaxiados mas grandes.
En la region 4 aparecen de nuevo columnas
alargadas aunque de menor tamafio y se
aprecian algunos poros.
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disminuir a medida que se ascienda a la parte
superior de la pieza apreciandose un aumento
de la porosidad.

Figura 5. Microestructura: velocidad del bafio 60 mm
s'l, densidad de corriente 10 A dm'z, diametro 0.4 mm

Figure 5. Microstructure: Bath velocity 60 mm s,
current density 10 A dm?, diameter 0.4 mm

De las micrografias de la Figura 6 se puede
observar que las piezas inician el crecimiento
con una estructura de columnas largas y
ordenadas pasando rapidamente a granos
equiaxiados. El tamafio de los granos parece

100 um
—

LA
L 100 um
—_—

iv

Figura 6. Microestructura: velocidad del bafio 10
mmy/s, densidad de corriente 4 A/dm?, diametro 0.4
mm.

Figure 6. Microstructure: Bath velocity 10 mm s™,
curreent density 4 A dm?, diameter 0.4 mm
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La pieza depositada bajo las condiciones
referidas en las micrografias de la Figura 7,
presenta una microestructura en forma de
columnas bien definidas de forma alargada y
granos pequeflos hasta alcanzarse una altura de
aproximadamente del 80% de la pieza. Esta es la
pieza con la mayor homogeneidad en su
microestructura.

Figura 7. Microestructura: velocidad del bafio 10
mm/s, densidad de corriente 10 A/dm2, diametro 0.4
mm

Figure 7. Microstructure: Bath velocity 10 mm s™,
current density 10 A dm™, diameter 0.4 mm.

A pesar de que la mcroestructura de cada pieza
individual presenta caracteristicas especificas, es
posible identificar algunos aspectos comunes en
el proceso de electrodepositacion. En la primera
etapa de crecimiento la estructura tiene forma de
columnas orientadas axialmente, es decir en la
direccion del crecimiento de la pieza. En Ia
mayoria de los casos, a cierta altura de la pieza,
lo cual depende de las condiciones de operacion,
el crecimiento cambia a granos equiaxiados de
mayor tamafio. Igualmente algunas estructuras
presentan crecimiento dendritico en forma de
ramas. En algunas ocasiones hacia el final de la
pieza se retorna a la configuracion de columnas

esbeltas y alargadas orientadas en la direccion
del crecimiento.

Confirmando lo observado en el analisis
conformacional, puede apreciarse que las
microestructuras de las piezas obtenidas
operando a densidad de corriente 10 A dm™
son mas homogéneas que aquellas obtenidas
operando a densidad de corriente de 4 Adm™.
La pieza con microestructura mas homogénea
es sin lugar a dudas la electroformada con una
velocidad del bafio de 10 mm s™', densidad de
corriente 10 A dm™ y diametro 0.4 mm.

3.3 Dureza

En las Figuras 8 y 9 se presentan los valores de
dureza contra densidad de corriente para
velocidades del bafio de 10 mm/s y 60 mm/s y
diametros de 0.4, 0.8 y 1.6 mm. Es claro que
independientemente de la velocidad del bafio a
la cual se opere las inicas piezas que presentan
una variacion apreciable de la dureza con la
densidad de corriente son las de menor
diametro (0.4 mm) esta variacién es mucho
mas marcada a velocidades del bafio baja.

Para todas las densidades de corriente las
durezas de las piezas aumentan al disminuir el
diametro, el aumento de 0.8 a 0.4 es mucho
mas significativo que el de 1.6 a 0.8.

Figura 8. Dureza contra densidad de corriente.
Velocidad de flujo 10 mm s™

Figure 8. Hardness again current density. Rate
flow: 10 mm s™'
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Figura 9. Dureza contra densidad de corriente.
Velocidad de flujo 60 mm s™

Figure 9. Hardness again current density. Rate flow:
60 mm ™

El efecto del diametro es notorio en las pieza
electroformadas con velocidad del bafio alta.
Esto se apoya igualmente en la falta de
homogeneidad que  presentan en la
microestructura.

Comparando las microestructuras obtenidas a
diferentes diametros se observa que en las
piezas de diametro igual a 0.4 mm la estructura
se orienta verticalmente, mientras que para
diametros mayores se aprecia mayor porosidad y
tamaflo de grano, lo cual tiene implicaciones en
las propiedades mecanicas; la medida de dureza
fue mayor en la estructura mas fina. Esto esta de
acuerdo con lo expuesto en la literatura que
prevé mayor resistencia a la deformacion en
estructuras de grano pequefio y con mayor
cantidad de intercaras. Adicionalmente el
crecimiento columnar puede contribuir al
aumento de la dureza. Para obtener relaciones
cuantitativas entre la dureza y el tamafo de
grano, debe realizarse un trabajo mas
sistematico.

Los maximos valores de dureza fueron 420 HV y
380 HV correspondientes a las piezas de 0.4 mm
de diametro depositadas con densidad de
corriente 10 A dm™ para velocidades del bafio de
60 mm s’ y 10 mm s respectivamente. Este
comportamiento esta de acuerdo con las
microestructuras presentadas en las Figuras 5 y
7; las dos son muy similares hasta aproximada-
mente 2/3 de la altura de la pieza, pero los
granos son mas finos en la microestructura de la
Figura 5.

Debido a que los analisis de dureza se
realizaron sobre una zona muy especifica,
estos no son concluyentes respecto a la dureza
de la pieza en su totalidad, sin embargo
conjuntamente  con  los  andlisis de
microestructura dan luz respecto a la
conformacion general de la pieza.

Densidad de corriente 10 A/dm”. Diametro
0.4 mm. Velocidad del bario 60 mm/s

Densidad de corriente 4 A/dm’. Didmetro
0.4 mm. Velocidad del baiio 60 mm/s

Densidad de corriente 10 A/dm*. Didmetro
0.4 mm. Velocidad del baiio 10 mm/s
Y g 1

Densidad de orriente 4A/dm . Diametro
0.4 mm. Velocidad del bario 10 mm/s

Figura 10. Micrografias SEM
Figure 10. Sem film
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3.4 Analisis Superficial

Los analisis de las imagenes obtenidas en el
microscopio electronico muestran que las
superficies replican bastante bien el molde,
alcanzandose incluso a observar los surcos
dejados por la broca en el momento de
perforacion del acrilico. La réplica es mas fiel y
el acabado superficial mas liso en las piezas
depositadas a una densidad de corriente de 10 A
dm™. Puede concluirse que la variable que tiene
mayor efecto sobre la rugosidad de las piezas es
la densidad de corriente. Finalmente se puede
apreciar que en la superficie no existen poros.

En las piezas de diametro 0.4 mm el acabado
superficial no es muy bueno, posiblemente a
causa de defectos en el molde, ya que las
imperfecciones que se aprecian tienen forma y
caracteristicas que no corresponden a poros o
cavidades formadas por burbujas de hidrogeno
atrapadas, sino mas bien a la viruta de acrilico
que queda adherida a las paredes después del
proceso de perforacion.

4. CONCLUSIONES

Para los valores de velocidad del bafio y
densidad de corriente explorados en este trabajo
se encontrd que las mejores caracteristicas de las
piezas cilindricas en cuanto a conformacion,
micro estructura y acabado superficial se
obtienen operando a una velocidad del bafio de
10 mm/s y densidad de corriente 10 A/dm™.

La velocidad del bafio tiene una influencia
marcada en las caracteristicas de las piezas. Las
piezas electroformadas a velocidad baja tienen
una estructura mas homogénea que las
electroformadas con velocidad alta.

En general las piezas presentan una
microestructura poco homogénea que varia tanto
transversal como axialmente. La microestructura
inicial es en forma de columnas largas y
delgadas orientadas axialmente. Los mayores
defectos se ubican preferentemente en el tercio
superior de la pieza y en la parte central.

Las piezas de 0.4 mm de diametro, densidad
de corriente 10 Adm™ y velocidad del bafio 60
mm s~ presentaron valores de dureza mas altos
(del orden de 420 HV).

Las piezas con mejores caracteristicas
superficiales fueron las obtenidas a una
velocidad del bafio de 10 mm s™ y densidad de
corriente 10 A dm™.

Las piezas con mejores caracteristicas internas
en cuanto a conformaciéon y micro estructura
son las electroformadas a una velocidad del
bafio de 10 mm/s, densidad de corriente 10
A/dm® y didmetro 0.4 mm; su dureza fue del
orden de 360 HV. Luego estas pueden ser las
condiciones mas adecuadas para una posible
aplicacion o estudios mas profundos.
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