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Resumen

En el presente documento se presentara el proceso que se llevo a cabo para realizar una
mejora para la empresa Trix Industrial de México S.A. de C.V. Ya que presentaba una

deficiencia en cuanto a la productividad en la maquina de galvanizado Niquel Electroless.

Presentando, asi como las evidencias tanto tedricas como practicas, comprobando el
funcionamiento de la linea (Ni-El) explicando todo el proceso por el cual pasan las piezas

a galvanizar.

Los fundamentos teoricos son de mucha importancia, ya que en base a la investigacion
realizada se logré entender mucho mejor el funcionamiento en cuanto a las tinas de
galvanizado para saber los resultados que se dejarian obtener en un principio. De la
misma forma se presentan y demostrara un par de opciones para lograr concluir con el

objetivo de este proyecto, el cual es mejorar la eficiencia y obtener mas con menos.
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CAPITULO 2: GENERALIDADES DEL PROYECTO

2.1.- Introducciéon

En el presente proyecto se propone un plan de Mejora en cuanto a la produccion de la
maguina en recubrimiento de (Ni-El) Niquel Electroless, para la planta TRIX Industrial de
México S.A. De C.V.

La linea de recubrimiento Zinc Niquel (Zn-Ni), requiere una alta demanda de piezas
recubiertas antes por la linea de Niquel Electroless (Ni-El), a lo cual se tiene un problema
de improductividad de piezas recubiertas. Por lo cual se implementara un plan de mejora

en beneficio al aumento de la produccion de galvanizado.

En este proyecto se llevara a cabo la recaudacion de informacion sobre el proceso, de
ahi partir haciendo una investigacion tedrica tanto practica, de igual forma
implementando e ideando nuevas formas de mejora para satisfacer la demanda de

piezas recubiertas por la linea (Ni-El).



2.2.- Descripcion de la empresa u organizacion y del puesto o area del trabajo

del residente.

Servicios

Pensar y realizar acciones a favor de los clientes (Market-in).

Predecir las necesidades de os clientes y preparar para satisfacerlas.

La Sociedad es prioritaria al retorno de los accionistas, los empleados a la
Sociedad y los clientes a los empleados.

Ofrecer productos competitivos (productos Unicos).

En nuestra empresa los procesos posteriores son nuestros clientes.

Nuestra gestion empresarial se basa en las personas (clientes, empleados, otros
interesados, etc.)

Fabricar productos de buena calidad y bajo precio, de manera oportuna con
poco trabajo.

Integridad

Tomar las cosas con seriedad.

Pensar de manera responsable.

Actuar con absoluta honestidad.

No comprar cosas innecesarias ni gastar mas de lo necesario., Gestion
transparente (Dar toda la informacion a los empleados).

Respetar los “fundamentos”.

Buscar el mejoramiento continuo (Mantener el status que quo es como dar un
paso atras).

Fomentar la igualdad y la justiciar.

Actuar con autonomia e independencia.

Ser una persona confiable.

Actuar de acuerdo con 3A’s (lugar Actual, Actualidad y producto Actual).

Objetivo Principal

Estamos absolutamente comprometidos a maximizar la satisfaccién del cliente desde

una perspectiva global, esforzandonos por ofrecer a nuestros clientes productos de alta

calidad o productos competitivos.
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Politica de funcién

Tener grandes aspiraciones para los desafios.

Ser exigente para cumplir los objetivos.

Mantener una relacion de comunicacién y respetarse unos a otros.
Cumplir el tiempo y el trabajo en equipo.

Proceder a los cambios con ingenio y flexibilidad.

Mision

Estamos absolutamente comprometidos a maximizar la satisfaccion del cliente desde

una perspectiva global, esforzandonos por ofrecer a nuestros clientes, productos de alta

calidad y precios competitivos.

Ser una empresa lider en la galvanoplastia que puede llegar a cualquier lugar para poder

extender su mercado.

Visién

Centrandonos en las bases, ayudandonos entre compafieros alrededor del mundo,

persiguiendo la alta calidad y apuntando a ser la empresa elegida por todos, POR
NUESTRO FUTURO.

11



Organigrama

Presidente —_— Vision
|
Gerente general

Gerente de Gerente de
produccion administracion
Produccion — — Administracion
Calidad — ————— Contabilidad
— — Ventas

Embarques —

Tabla 1.- Organigrama de la empresa TRIX Industrial de México S.A. DE C.V.

Principales clientes de la empresa

e Honda

e Sanoh

e Kurota

e Shoshiva

e Horita

e UACJ
Objetivos

Proporcionar proteccion a largo plazo de piezas contra la corrosion y el desgaste, el
galvanizado es un proceso en el cual se aplica una capa de zinc a las piezas metalicas
para crear una barrera protectora que ayuda a prevenir la oxidacion y la degradacion
debido a la exposicion al ambiente, la humedad, los productos quimicos, entre otros

factores.
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Puesto del residente

Becario en el area de Mantenimiento industrial como auxiliar en areas de reparacion de
Jig’s, rack’s cassette’s, aplicando los conocimientos adquiridos en la materia de
procesos de fabricacion sobre soldadura y metalurgia, asi mismo adquiriendo méas

conocimientos en diferentes areas de produccion.
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2.3.- Problemas a resolver, priorizadndolos.

En la empresa TRIX Industrial de México en la linea de produccion de Galvanizado
Niquel Electroless se utilizan unos dispositivos o herramentales llamados cassette’s y
barriles, los cuales sirven para colocar el material que sera galvanizado, una de las lineas
de produccion con las que cuenta la empresa. En estos dispositivos o herramentales el
cual uno de los problemas es que debido al proceso cuenta con un tiempo de produccién
gue no cuenta con la productividad necesaria para pasar al siguiente proceso el cual es
Zn-Ni (Zinc Niquel).

Este problema es causado porque no existe una produccién adecuada o necesaria, ni
tiempos de proceso rapido adecuado para la galvanizacion, ademas de que su
mantenimiento no es tan seguido o solo se le aplica como se menciond anteriormente,
cuando el dispositivo ya no puede cumplir con su tarea, todo esto provoca en las lineas
de produccién los siguientes problemas: Piezas con menor galvanizacion a la requerida
con los clientes, piezas que se galvanizan con un espesor mayor a los requerimientos
del cliente en el proceso a las tinas de liquidos, atascamiento de piezas en el siguiente
proceso de galvanizacion lo cual causa fallas que resultan en paro de la linea de
produccién por lo que toma un tiempo alrededor de 3 a 5 horas dependiendo de la
cantidad requerida del cliente, todo este tiempo de paro de linea siendo provocado por

el mala estandarizacién en el proceso en galvanizado de la maquina Niguel Electroless.

Los problemas que se mencionan son causa a su vez de una baja productividad de
piezas galvanizadas para pasar al siguiente proceso, asi mismo, se generan tiempos
muertos y pérdidas de material, y aumento de tiempo en la entrega a los clientes,
actualmente, cuando se hace un ajuste en los liquidos de recubrimiento , se realiza de
manera manual o con herramientas improvisadas, provocando que los métodos de
estandarizacion sean improductivos o ineficientes sean diferentes cada vez que se

realizan, dando como resultado en una mala produccion de piezas galvanizadas.
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2.4.- Justificacion

La aplicacién de un proyecto de mejora para la linea de produccion Ni-El, es de mucha
importancia para la empresa, ya que un aumento de piezas galvanizadas por turno tiene
un valor agregado, reduciendo los tiempos de entrega, todo esto lograndose mediate la
optimizacién de tiempos y movimientos de la maquina, al realizar las pruebas en cuanto
al término del galvanizado de las piezas aumentando el tiempo esto afectaria ya que a
menor tiempo de procesamiento en las tinas de liquidos, el recubrimiento de galvanizado

no cumpliria con los requerimientos de los clientes.

Por lo mismo se requiere de realizar pruebas en la optimizacion, reducir el tiempo en las
tinas se tiene que aumentar la temperatura requerida y asi mismo los porcentajes de
liquidos requeridos en cada una de las tinas tanto como de liquidos de recubrimientos
como las tinas que contienen agua, (agua que es requerida para enjuagar y retirar los
excedentes de liquidos, tanto como para enfriar las piezas, y sea rapido de retirar para

los operadores de la maquina).

Como residente, desarrollaré habilidades de manufactura tanto como de produccion y
de calidad, asi mismo aprenderé cosas nuevas como la elaboracion y preparacion de
guimicos que se usan para la galvanizacion de piezas en la linea de produccién Niquel
Electroless, y la elaboracién de mantenimiento en la misma para conocer el proceso de

todas y cada una de las partes para concluir con el proceso.
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2.5.- Objetivos Generales.

El objetivo de este plan de mejora es reducir los tiempos de proceso, y/o aumentar la
producciéon que se encuentran en la empresa, los cuales son los cassette’s y barriles.
Utilizados en esta linea de produccion Ni-El. La cual con el paso del tiempo y por el
proceso de galvanizado se ha mantenido en el mismo tiempo de proceso, y dando como
resultado que no estén aprovechando al maximo y provoquen una produccion reducida

de material de la linea en el proceso de galvanizado.

Con esta mejora se podra tener mayor rendimiento de produccion, se creara una nueva
optimizaciébn en cuanto a los tiempos de galvanizado en las tinas que se tienen
actualmente en las proporciones de quimicos, asi como en la temperatura a la que se
trabajan y la cantidad de producto que se coloca dentro de los barriles implementando
un KAISEN donde por la parte exterior de cada barril se colocaran una cantidad adicional

a la que esta actualmente predeterminada.

Actualmente se tiene el tiempo de 10 min por barril desde que entra a la primera tina
hasta que sale el barril en el area de descarga, a lo cual en la visidn que se tiene para
los resultados de este proyecto de mejora seria una reduccion en el tiempo, dejando
atras el procesamiento de 10 min y reducirlo con un total de 8 min por barril,

aumentando la produccién un 12%.
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2.6.- Objetivos Especificos.

Para poder lograr la mejora, se debe estudiar el proceso en la linea de produccion Ni-El
y el funcionamiento de la maquina. Medir tiempo ciclo por carga de barril, esto con el
objetivo de optimizar el tiempo ciclo. Por lo cual el residente tendra que adquirir diferentes

habilidades para concluir con los objetivos.

1. Conocer el proceso de produccién de la linea de Galvanizado Ni-El, mediante la
operacion de la maquina y observando el trabajo del personal operario.

2. Aprender las habilidades necesarias para reparar los cassette’s y barriles de la
linea de produccion Ni-El.

3. Reconocer e identificar el tipo de caset a usar (en estos cambia la cantidad
dependiendo de la pieza a galvanizar), asi como su tipo, y para qué tipo de
material es cada uno.

Estudiar los estandares de liquidos de las tinas de galvanizacion.
Cotizar con proveedores mecatronicos para hacer ajuste de tiempos en cuando a
movimientos de los barriles

6. Investigar mas métodos para aumentar la cantidad de produccion de piezas

galvanizadas en la linea Ni-El.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

3.1.- ;Oué es el galvanizado Niquel Electroless?

Los fosfuros de niquel son usados en el campo de la metalurgia, en un tipo de
recubrimiento metalico denominado Electroless Nickel Phosphorus (ENP), el cual puede
ser aplicado sobre diversos tipos de metales y aleaciones. Este tipo de recubrimiento es
obtenido mediante la técnica denominada Deposicion Quimica no Electrolitica, producido
una mezcla de niquel y fésforo en diversas proporciones. El contenido de fosforo juega
un papel fundamental en las propiedades finales de la capa depositada, entre las cuales
se puede mencionar la proteccion anticorrosiva de piezas metalicas, resistencia al
desgaste y dureza. El recubrimiento es aplicado industrialmente a piezas nuevas o

usadas para:

Ofrecer una proteccion contra la corrosion, el desgaste y la erosién/corrosion de

la superficie metalica.

e Reemplazar directamente al Cromo Duro o el termo rociado, cuando exista la
posibilidad o haya experiencia previa de que la pieza pueda desconcharse.

e Restauracion de medidas (sea por uso o error de mecanizado).

e Correccion de dafios ocasionados por golpes o desprendimientos de capa de

areas previamente revestidas.

3.2.- ;Como se logra un galvanizado de Niquel Electroless?

El ENP se puede depositar a partir de bafios quimicos alcalinos o acidos. Los bafios
alcalinos se utilizan para aplicaciones a baja temperatura (< 60 °C), pero debido a su
baja velocidad de deposicidn, no son practicos industrialmente. Los bafios acidos, por el
contrario, permiten usar una mayor temperatura, con lo que se puede lograr una mayor
velocidad de deposicion y con mayor resistencia a la corrosion, al desgaste y a la
erosion/corrosion. Es por ello que estos ultimos son los que se utilizan para la proteccion
y reconstruccién de componentes criticos (con énfasis en partes de equipos) o para la

proteccion de piezas que estén sometidas a ambientes agresivos. La técnica de
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deposicion quimica no electrolitica se define como un método auto catalitico que consiste
en la reduccion de iones metalicos en solucion y la deposicion de una pelicula metalica

con un espesor especifico.

Se diferencia del proceso de electrodeposicion convencional en que no se usa corriente
eléctrica para reducir los iones metélicos, sino que en su lugar se emplea un agente
reductor (ver Figura 1). La capa resultante es un co-depésito formado por el metal y un
elemento no metalico proveniente del agente reductor empleado. Como elementos no
metélicos se usan Unicamente dos: fésforo y boro. Los metales mas usados para la
deposicion son el niquel, cobre, cobalto, molibdeno, tungsteno, rodio, rutenio, platino,
paladio e iridio, ademas de combinaciones de estos para un mismo recubrimiento.

(R. C. Agarwala and V. Agarwala, 2005)
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Figura 1.- Procesos de recubrimiento metélico mas comunes. (a) Electrodeposicion, (b)

Deposicion no electrolitica.

3.3.- Mecanismos de reaccidn propuestos

En cuanto al mecanismo de reaccion mediante el cual ocurre el proceso de deposicion
ENP, se han planteado varias teorias, publicandose 6 grandes mecanismos, los cuales

se resumen en la Figura 2.

El primer mecanismo fue propuesto por Brenner y Riddell denominado Mecanismo de
hidrogeno atomico. Los autores plantearon las siguientes ecuaciones como la base para

explicar la formacion de niquel metalico y la generaciéon de gas hidrégeno.
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(A. Brenner,1946)

NiCl, + NaH,PO, + H,0 2 Ni’v + 2HCI + NaH,PO;
(4)

Ni** + H,PO, + HO = Ni%N+ 2H™ + HoPOs~ (5)
NaH:PO: + H2O - NaH:PO:; + Ho P (6)

En este mecanismo, se propone que el hidrégeno gaseoso es el responsable de la
reduccion de los iones niquel a niquel metalico, al absorberse en la superficie
cataliticamente activa del sustrato a recubrir y ceder electrones a los iones niquel del
bafio, completando asi la deposicion metalica. Este mecanismo no logra explicar la

presencia de fésforo en la superficie el recubrimiento.

» “Mecanismo de hidrégeno atémico”.Brenner y Riddell
= “Mecanismo de transferencia de hidruro” Hersh y Lukes.

= “Mecanismo electroquimico” Machu y EI-Gendi
= “Mecanismo del hidréxido metalico” Cavallotti y Salvago

"Teoria del potencial mixto" Saito y Paunovic

"Mecanismo universal o electroquimico uniforme”. Van den Meerakker

Figura 2.- Infografia sobre resumen histérico de las investigaciones mas importantes en

el mecanismo de reaccién del ENP. Fuente: elaboracion propia.

3.4.- Composicion quimica: Clasificacion y propiedades dependientes del

contenido de fosforo

3.4.1.- Contenido de fésforo

El contenido de fosforo en el recubrimiento tiene un gran efecto sobre sus propiedades
y puede variar en un amplio intervalo, dependiendo de la aplicacién y el tipo de sustrato,

de entre 3% y 13%. En el &mbito industrial, se clasifican los recubrimientos en funcién
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de los intervalos de variacion del contenido de fésforo como se puede apreciar en la
Tabla 2.
(T. Osaka, M. Usuda, I. Koiwa, and H. Sawai, 1988)

Clasificacion Contenido de P, %

Fosforo bajo 2-5
Fostoro medio 6-9
Fosforo alto 10 -14

Tabla 2.- Clasificacion de los recubrimientos ENP en funcién del contenido de fésforo

(P).

Esta clasificacion permite poder ubicar el recubrimiento adecuado segun el tipo de
aplicacion que se requiera. Por ejemplo, los recubrimientos de fésforo bajo poseen una
mayor dureza y una enorme resistencia al desgaste, mayor resistencia a la temperatura
y mayor resistencia a la corrosion en ambientes alcalinos. Entre tanto, los de fésforo
medio resaltan mas su acabado brillante, con una buena dureza y resistencia al
desgaste, ademas de una resistencia moderada a la corrosion. Por ultimo, los
recubrimientos de fésforo alto destacan por su alta resistencia a la corrosion en diversos
ambientes quimicos, gran flexibilidad, ademas de una alta adherencia y difusién en el

sustrato.

3.4.2.- Resistencia a la corrosion

La resistencia a la corrosion en el ENP es sindnimo de resistencia quimica o resistencia
al ataque del sustrato metélico. Esta propiedad es una de las mas importantes y por la
cual es mas usado el recubrimiento. La proteccién anticorrosiva permite, entre otros
aspectos, poder disminuir costos al utilizar metales de menor valor como los aceros al
carbono en la sustitucion de metales como el titanio en aplicaciones quimicas industriales

como por ejemplo en la industria petroquimica.

El ENP no actia como un recubrimiento de sacrificio como lo hace el zinc o el cadmio en
sustratos de acero, por el contrario, funciona como una barrera entre el sustrato y el

medio ambiente. Las aplicaciones probadas, en las cuales se ha usado el recubrimiento
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de fésforo alto sometido a condiciones quimicas agresivas son muy variadas, pasando
por diferentes familias de productos organicos como aldehidos, aminas, cetonas, acidos
carboxilicos, alcoholes, solventes aromaticos y alifaticos, azucares, otros alimentos y
petréleo. Igualmente, en compuestos inorganicos como hidréxidos, acidos minerales
(H2S04, HCI, H3PO4), acido bdrico y boratos, cianuros, carbonatos, gases corrosivos
(HCN, CI2), bromo, CO2, CO, vapor de agua, entre otros.

Los ENP de fésforo bajo poseen una excelente estabilidad en ambientes alcalinos
concentrados (>50% vol) con elevadas temperaturas. Zeller y Salvati, estudiaron el
efecto de la corrosion causado por una solucién de hidréxido de sodio al 50 % vol, a
temperatura ambiente, para los tres tipos de recubrimientos y para el niquel puro. En la
Figura 3(a) se puede observar la variacion de la velocidad de corrosion para cada uno
de los materiales estudiados, siendo el niquel metélico y el ENP de fésforo bajo los que

presentaron menor variacion de la velocidad de corrosion en el tiempo evaluado.

La Figura 3(b) es un esquema planteado por los autores en el cual se observa como
ocurre el proceso de proteccion anticorrosiva del ENP en ambientes alcalinos, donde se
plantea que existe una oxidacion parcial de las primeras capas de &atomos del
recubrimiento convirtiéndose en una capa protectora. Los autores apoyan este
planteamiento en medidas de Espectroscopia de Fotoelectrones emitidos por Rayos X
(XPS) y de polarizacion anddica, donde encontraron que la capa de oxido / hidréxido de
niquel era méas gruesa en la medida en que la superficie es mas pura en niquel.

(R. L. Zeller lll and L. Salvati Jr., 1994)
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Figura 3.- (a) Velocidad de corrosién en funcion del tiempo; (b) Corte transversal

esquematico del recubrimiento durante el ataque quimico. Fuente: Zeller.

3.4.3.- Magnetismo y conductividad eléctrica

Las propiedades magnéticas del niquel fosforado tienen una fuerte dependencia con
respecto al contenido de fésforo. La norma ASTM B733, en su anexo X.4, muestra un
grafico (ver Figura 4) en el cual se representa el porcentaje en peso de fosforo con
respecto a la respuesta magnética, para recubrimientos sin tratamiento térmico.

(D. Tachev, J. Georgieva, and S. Armyanov, 2001)

Se puede observar claramente una tendencia al ferromagnetismo en recubrimientos con
concentracion de P inferior a5 %y a partir de 8 %, se considera al ENP como un material
no magnético. De hecho, es tan significativo esta ultima condicién, que uno de los
principales usos que se le da al recubrimiento es en la fabricacion de discos duros para
computadoras, siendo usado como base en los discos de aluminio (12-13 % P) para

soportar la fina pelicula magnética empleada en el almacenaje de datos en los discos.

En la Figura 4(a), también se desprende que el ferromagnetismo en el recubrimiento esta
relacionado directamente con la pureza del niquel en este, mientras menos cantidad de
fésforo exista en la capa, mas se parecera al niquel metalico el cual es un material

ferromagnético por naturaleza.

Esta propiedad exhibida por los recubrimientos de fésforo alto se debe al caracter amorfo
del mismo, que incluso mantiene esta caracteristica bajo calentamientos de 250 °C en
cortos periodos de tiempo. Sin embargo, como se hablara mas adelante en el apartado
sobre microestructura y metalografia, una vez que se forman cristales de fosfuro de
niguel y de niquel metdlico, el material muestra nuevamente propiedades

ferromagnéticas debido a la aparicion de los cristales de niquel.

Osaka y colaboradores, estudiaron tanto la variacion en las propiedades magnéticas del

recubrimiento como en la resistividad eléctrica. Realizaron la medida de la resistividad
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eléctrica (p) y del magnetismo por saturacion (Ms) de recubrimientos con contenidos
atomicos de fosforo desde 2 % hasta 24%, obteniendo el grafico mostrado en la Figura
4(b).

(T. Osaka, M. Usuda, I. Koiwa, and H. Sawai, 1988)
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Figura 4.- (a) Variacion de la propiedad magnética del recubrimiento ENP con respecto
al contenido de fosforo. Fuente: ASTM; (b) Variacidon de la resistividad eléctrica y la
magnetizacion del recubrimiento ENP con respecto al contenido de fosforo. Fuente:

Osaka.

3.4.4.- Punto de fusion

El punto de fusion es una propiedad que es afectada por el contenido de fosforo. El efecto
gue se produce es una disminucion progresiva con respecto al aumento del porcentaje
en peso de P. La Figura 5(a) ilustra dicho proceso en un grafico de temperatura versus

%P. El niquel puro posee un punto de fusion de 1455 °C y la disminucion de la

24



temperatura se da hasta una concentracion del 11 %, correspondiente a una temperatura

de 880 °C, a partir de este punto ocurre un aumento de la temperatura.

Este comportamiento indica que la temperatura de 880 °C representa el punto eutéctico
para el ENP, que no es otra cosa que la temperatura mas baja a la cual puede fundir la
mezcla de niquel con fésforo. La Figura 5(b), corresponde al diagrama de fases del ENP.
NACE International, Electroless Nickel Coatings, 6A287-HD1997. Houston: NACE

International, 1997.
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Figura 5.- (a) Variacion del punto de fusion del recubrimiento ENP con respecto al
contenido de fésforo. Fuente: ASTM; (b) Diagrama de fases del recubrimiento ENP.

Fuente: Hansen.

3.4.5.- Densidad vy uniformidad en el espesor del recubrimiento.
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La densidad del recubrimiento ENP disminuye proporcionalmente con el aumento del
contenido de fésforo como se puede observar en la Figura 6. La densidad del niquel puro
es de 8,9 g cm-3. A patrtir de un 2,5% en P con una densidad de 8,6 g cm-3, la misma
disminuye a 7,7 g cm-3 para un 12 % en P. Una caracteristica de gran importancia en
las aplicaciones del ENP es la capacidad de poder controlar el espesor de la capa y de
producir depdsitos con un grado muy alto de uniformidad.

Es especialmente (til para el caso de piezas de forma irregular o con geometrias
complejas como por ejemplo roscas o valvulas, siendo una ventaja con respecto a otras
técnicas de recubrimiento como el niquel electrolitico o el cromo duro donde se requieren
post tratamientos de mecanizado. La uniformidad en el espesor de la capa es obtenida
gracias al control de los pardmetros de proceso como el pH, la temperatura y la agitacion,

lo que permite también controlar la velocidad de deposicion de la capa.

En la Figura 7 se muestra un esquema sobre las diferencias en piezas tratadas con ENP
y con niquel electrodepositado.

(Nelson Gomes, Octavio Andrés Gonzalez-Estrada, Alberto Pertuz, 2019)
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Figura 6.- Variacion de la densidad del recubrimiento ENP con respecto al contenido de
fésforo. Fuente: ASTM.
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Uniformidad de recubrimiento

Electrodeposicion Electroless
de niquel Nickel

Figura 7.- Diferencia en la uniformidad entre el niquel electrodepositado y el ENP.

Fuente: Nelson Gomes.

3.5.- Microestructura y metalografia

3.5.1.- Cristalizacion

Varios autores han descrito la estructura del ENP desde dos o6pticas distintas:
e Una solucion solida super-saturada de fosforo disuelto en niquel microcristalino.

e Un recubrimiento amorfo.

Estas dos épticas surgen de los multiples estudios de difraccién de rayos X realizados a
recubrimientos obtenidos de una gran gama de bafios de deposiciébn con composiciones
en fésforo en todo el intervalo planteado en la Tabla 2.

(R. Colin, 1966)

Rajagopal y colaboradores estudiaron por Difraccion de Rayos X (DRX) los
recubrimientos de niquel fosforado obtenidos en bafios alcalinos de etanolamina.
Obtuvieron capas con contenidos de fésforo entre 7,82 % y 15,78 % en peso.
Concluyeron que los recubrimientos sin tratamiento térmico presentan una mayor
cristalinidad en la medida en que la cantidad de fosforo disminuye (ver Figura 8(a),

difractogramas a, b y c).

En los recubrimientos con contenidos por debajo de 8,0 % de P, los DRX mostraron
sefales caracteristicas del niquel metalico. Por encima de 8 % observaron un cambio
progresivo en los DRX hacia una forma amorfa a 15,82 % de P. Los autores también

estudiaron los recubrimientos luego de realizar un tratamiento térmico a una temperatura
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de 400 °C por 1 hora. Encontraron en todos los casos la formacion de fases combinadas

Ni-Ni3P (ver Figura 8(b)).
(K. S. Rajam, I. Rajagopal, S. R. Rajagopalan, and B. Viswanathan, 1993)
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Figura 8.- a) Patrones de difraccién de recubrimientos amorfos (a, b y ¢) con
concentraciones de fésforo entre 4% y 9% y patron de difraccion de recubrimiento de
4,8 % en fésforo tratado a 400 °C por 15 min; b) Patrones de difraccidon de
recubrimiento de 4,3% y 9% en fésforo, tratados térmicamente a 400 °C por una hora.

Fuente: Rajagopal.

Esta tendencia fue obtenida también por Apachitei y Duszczyk, quienes estudiaron los
recubrimientos ENP realizados con bafos acidos sobre aluminio, en co-deposicion con
carburo de silicio. Llevaron a cabo la deposicion en varias piezas a diferentes relaciones
de fésforo en un intervalo de 2,5-10,2 %. Los analisis por DRX de las muestras

previamente al tratamiento térmico (ver Figura 9), mostraron una tendencia a obtener
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una mayor cristalinidad del niquel en la medida en que disminuye el contenido de fosforo

en la capa.
(I. Apachitei and J. Duszczyk, 2000)
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Figura 9. Patrones de difraccion de recubrimientos niquel fosforado co-depositado con
carburo de silicio, en el intervalo de concentraciones de 2,5% a 10,2% de fésforo.

Fuente: Apachitei.

De los resultados obtenidos en estudios de DRX previos al tratamiento térmico se
desprende, entre otros aspectos, que aquellos recubrimientos con contenidos de fosforo
por encima del 10%, presentan un caracter completamente “amorfo” y por debajo de este
valor, la presencia de cristalinidad en el recubrimiento aumenta progresivamente hasta

mostrar una fase cristalina fcc de niguel metélico a concentraciones por debajo de 3%

enP.
(Sribalaji, Arunkumar, Babu and Keshri, 2015)
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3.5.2.- Dureza.

La dureza del ENP es una de las propiedades mas buscadas desde el punto de vista
industrial para un recubrimiento. Esta propiedad del contenido de fosforo, asi como
también por la temperatura y tiempo del tratamiento térmico que se lleve a cabo en la
pieza recubierta. En la Figura 10 se observa la variacion de la dureza del ENP en funcién
del contenido de fésforo. Se puede apreciar que la dureza tiende a disminuir en la medida
que aumenta el contenido de fésforo. Sin embargo, en comparacion con la dureza del
niquel electroquimico que se encuentra entre 200 y 400 HV100, el contenido de fosforo

proporciona un aumento significativo en esta propiedad.
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Figura 10.- Variacion de la dureza en funcion del contenido de fésforo. Fuente: NACE.

3.5.3.- Desgaste.

El desgaste se define como la pérdida de material de una superficie como resultado de
una accion mecanica, que puede ser causada por abrasion o erosion. El recubrimiento
posee una buena resistencia al desgaste debido a la dureza y su lubricidad intrinseca.
Cuando es tratado térmicamente, el aumento en la dureza conlleva a un aumento
significativo en la resistencia al desgaste, como se puede apreciar en la Figura 11 donde
se grafica el indice Taber en funcidén de la temperatura para un ENP de 11% en P. Se
observa un aumento en la resistencia a partir de 150 °C con poca variacion hasta llegar
a 300 °C cuando ocurre un aumento significativo de 20 a 13 mg/1000 ciclos y luego

disminuye hasta 8 mg/1000 ciclos al llegar a 700 °C.
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Figura 11.- indice de desgaste Taber para tratamientos térmicos a una hora. Fuente:
NACE.

3.6.- Otras propiedades.

Otras propiedades a ser descritas en el presente texto son la ductilidad y estrés interno.
Estas propiedades forman parte del grupo de propiedades mecanicas de los
recubrimientos ENP, las cuales poseen una influencia menor derivada del contenido de

fosforo o del tratamiento térmico.

3.6.1.- Ductilidad

La ductilidad o capacidad de deformacién elastica (elongacion), es una propiedad que
se puede encontrar en muchos tipos de aleaciones metélicas y otros materiales no
metalicos. El ENP posee una baja ductilidad, la cual no varia significativamente con
respecto al contenido de fésforo (ver Figura 12(a)) y el tratamiento térmico disminuye
aun mas este parametro, debido al aumento en la dureza, lo que se traduce en un

material mas quebradizo, como se puede apreciar en el gréfico de la Figura 12(b).

En promedio, la capa puede deformarse entre 1,5 % y 5 %, sin embargo se ha reportado
gue para recubrimientos con un espesor reducido y sobre superficies metalicas flexibles,
la ductilidad aumenta significativamente haciendo posible que el ENP se doble sin
guebrarse, debido a la gran adherencia de la capa al sustrato, compensando la baja
ductilidad.

(S. S. Tulsi, 1986)
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Figura 12.- Variacion del porcentaje de elongacion con respecto a (a) contenido de

fésforo. Fuente: Duncan; y (b) temperatura de tratamiento térmico. Fuente: NACE.

3.6.2.- Estrés interno.

Este parametro se basa en las fuerzas internas propias del recubrimiento. Existen dos
tipos de fuerzas de tension que se pueden desarrollar en el ENP: extensiva y de
compresion. Al ver en detalle la Figura 13, para concentraciones de fésforo menores a
4% o mayores a 10%, la capa experimenta fuerzas compresivas y el recubrimiento tiende
a expandirse para aliviar la tension, mientras que para concentraciones en un intervalo

intermedio de 5 % a 9%, la fuerza actuante es extensiva y la tendencia es a contraerse.

La aparicion de estas fuerzas internas en el ENP depende de varios factores como la
edad del bafio de deposicién, el acabado del sustrato y la diferencia del coeficiente de
expansion térmica entre este y el recubrimiento, asi como también la influencia de los
aditivos organicos e inorganicos que son agregados para desarrollar una determinada
caracteristica.(R. Duncan, 1996)
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Figura 13.- Variacion del estrés interno con respecto al contenido de fosforo. Fuente:
Duncan.
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CAPITULO 4: DESARROLLO

Procedimiento y descripcidon de las actividades realizadas.

4.1.- Seleccion y definicion del Proyecto.

En forma conjunta con los asesores se definira el problema a solucionar basado en la
metodologia SMED, atacando el principal problema que se tiene en La linea Niquel
Electroless, pretendiendo lograr el incremento de la eficiencia y mejora de tiempo de

produccion de piezas galvanizadas.

Como primera actividad para comenzar en este proyecto, se dio a conocer las posibles
probleméticas a solucionar con el asesor interno y aprobar cual de estos posibles

problemas seria apto a tratar y realizar el presente proyecto.

Al ser presentado con el asesor interno el problema aceptado, fue la insuficiencia de
partes galvanizadas en la linea (Ni-El) ver Figura 14. Por lo cual se tendr& que identificar

todos y cada uno de los pacos que conlleva este proceso de galvanizado.

Process: :- - {
_ Ni-EL_Plating
S \\ s »vé Ppart number : Various Cap:: 16,:6.5":1:!,":!

Part name: Various

Iji
=

Figura 14.- Linea de produccién ddeﬁgalvanizado Niquel Electroless. Fuente:

Elaboracion propia.
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4.2.- Conocer el proceso de Niguel Electroless.

Visualizar y estudiar el proceso que concluye la galvanizacion de (Ni-El) para tener una
percepcion amplia de lo que se pretende mejorar.

Durante dos semanas estuve estudiando y observando el proceso de galvanizado, hasta
estuve apoyando en la linea de (Ni-El) en el area de descarga asi fui conociendo un poco

més a fondo sobre como es el funcionamiento mecéanico y quimico en esta linea.

En esta maquina de recubrimiento (Ni-El) las piezas son colocadas en unos instrumentos

llamados casets (Figura 15 a). Donde se colocan 20 piezas, especificamente llamadas
6MA. (Figura 15 b)

Figura 15.- (a) Casete, estructura de alambre de acero inoxidable, donde se colocan en
forma ordenada las piezas 6MA; y (b) pieza 6MA, pieza que se requiere aumentar su

produccion. Fuente: Elaboracion propia.

Estos casets son insertados dentro de los Barriles (Figura 16 a). El cual es guiado y
controlado automaticamente por elevadores llamados Gruas (Figura 16 b). Este proceso
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es automatico y controlado por sensores, los cuales hacen que el proceso sea

productivamente mas eficiente previniendo errores humanos por control.

(a) (b)

Figura 16.- (a) Barril, estructura con solera de acero inoxidable con dimensiones
especificas donde entra con facilidad los casets; y (b) Grda mecénica que carca los
barriles y los deposita de tina en tina segun corresponda. Fuente: Elaboracion propia.

En esta maquina de galvanizado, solo se necesitan dos personas para concluir con este
proceso, un(a) operador(a) en carga y otro(a) operador(a) en descarga. Este proceso
cuenta con 18 tinas por donde pasan todos y cada uno de los barriles, teniendo en cuanta
gue de las 18 tinas que se presentan, 11 son tinas de enjuague que solo contienen agua
limpia y asi pasar a la tina proxima sin contaminacion de las tinas anteriores. En el area
de carga y descarga se encuentran separadas de extremo a extremo, como se muestra

en el Lay-Out de la Figura 17.
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Tinas de Niquel
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‘ Area de stock de barril ‘ Tina pasivacion de barril

O Tina de desengrase

@© Tinas de enjuague con agua
O Tina de acido

. Tina de desengrase electrolitico
O Tina de acido activado

Figura 17.- Lay-Out de la linea en recubrimiento Niquel Electroless. Fuente:

Elaboracion propia.

4.3.- Mediciéon de tiempos en la linea de produccion.

Hacer una medicién de tiempo ciclo en la linea Ni-El, es necesario para saber cuanto
tiempo duran las piezas en cada una de las tinas, tanto las que contienen quimicos como

las tinas de enjuague.
Para la recopilacion de informacién tuve la necesidad de acudir con el encargado de la

linea (Ni-El) y pedir toda la informacién posible, principalmente los tiempos

estandarizados por parte del area en Ingenieria. Los cuales se presentan en la Tabla 3.
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A
,TRIX Minimo Seg. |Maximo Seg.
180 300
30 90
30 90
Lavado en acido 120 330
10 60
60 120
Desengrace electrolitico 270 320
40 60
20 30
Acido activado 35 45
190 210
do e que 180 1200
45 55
15 25
60 75
Total Seg. 1285 3010
Total Min. 21.42 50.17
Media Min. 35.79

Tabla 3.- Tiempos estandares que pasa un barril en cada tina. Fuente: Elaboracion

propia.

Por otra parte, también investigue el tiempo que tarda en salir cada barril completo con
(Piezas 6MA), en la informacion obtenida mediante cuestionarios hechos al operario en
turno encargado de la linea (Ni-El), cada 10 min sale un barril en el area de descarga
con 40 piezas del 6MA teniendo en proceso 5 barriles llenos en las tinas. Teniendo en

cuenta que cada barril contiene 40pz cada 10min se concluye que la produccién de esta

pieza es de 240 pizas por hora.

Al tener esta informacion nos damos cuenta que la cantidad de piezas galvanizadas por
hora son minimas para el requerimiento del siguiente proceso, lo cual nos muestra que
este proceso necesita una mejora en cuanto a la produccion y asi aumentar el nimero

de piezas galvanizadas por hora.
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4.4 - Investigar sobre la composiciéon quimica.

Realizar una investigacion del recubrimiento Ni-El para tener un conocimiento previo a

pruebas de nueva composicion tanto quimica como térmica.

Al realizar la investigacion en cuanto a la funcion y como es el proceso de galvanizado
presentado anteriormente en el apartado del marco teorico aprendi cual es el
funcionamiento de las tinas de recubrimiento de Niquel Electroless a lo cual encontré la

informacion de las tinas y su composicion quimica (Ver Tabla 4).

Temperatura de tina

>TR]X Cantidad Capacidad Minimo Maximo
Quimicos Lit. Litros Litros de agua de tina grados grados

lavadoenacido | Addo | 12 |  es | 70 | | |

Acido
Acido activado Sulfato SEKO 750 88
Sulfato SEK1

Galvanizado en Niquel Acido nitrico 750 40 42

Tina de limpieza de barriles

Tabla 4.- Composicién quimica y térmica de cada tina. Fuente: Elaboracién propia.

Con la informacion recabada sobre las temperaturas y soluciones me di una idea de lo
gue puedo hacer en base a estos estandares, el paso siguiente sera hacer pruebas en
recubrimiento de piezas, pero tomando en cuenta el porcentaje de la solucion estaré
haciendo pruebas en soluciones con tinas de menor cantidad, esto para no desperdiciar

guimicos agua y piezas.
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Estas pruebas las hare en conjunto con la persona encargada en el area de laboratorio
ya que tiene mas y mejores conocimientos en cuanto a la composiciéon quimica tanto
como en las temperaturas y como afecta el reducir y disminuirlas y que efecto tienen en

las piezas.

4.5.- Hacer pruebas de recubrimiento.

En base a la nueva composicién quimica, se capturaran datos sobre los tiempos en cada

una de las tinas.

Los cuales se hicieron medidas con un instrumento de calidad para medir el Sulfato
(Figura 18 a) y el aparato de medicién de Ph (Figura 18 b), Para el sulfato tiene que
mostrar un valor de 24.7+1, esto nos indica que puede ser un valor de entre 23.7 y 25.7
aproximadamente, mientras que los valores de Ph deben ser de 4.7+0.05, esto significa
gue no debe ser menor a 4.65 ni mayor a 4.75.

@) (b)

Figura 18.- (a) Medidor de Sulfato; y (b) Medidor de Ph. Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.- Comprobar factibilidad del recubrimiento.

Con los resultados obtenidos mediante las pruebas con nueva composiciéon quimica y
térmica se verificara la aprobacion y aplicacion de estos resultados.

Todas y cada una de las evidencias apuntaban a que no era una funcion factible, en
primera porque las partes de prueba que se realizaron para la galvanizacion se
necesitaba una cantidad de 3 micras de espesor, las cuales no se lograron por falta de
tiempo en liquido, aun asi, tomando en cuenta que este tipo de mejora implica una
inversidn que requiere alto capital para lograrse lo cual por el momento no es factible

aplicar.

4.7 .- Aplicar KAIZEN para un aumento de piezas por fuera de los barriles.

Esto para que no afecte el interior de los barriles ni la produccién actual, solo aumentar

de piezas producidas.

Por ende, se tiene que buscar otra opcién de mejora para cumplir con los requerimientos
de produccién para el siguiente proceso de recubrimiento, se tiene una opcion b para

aumentar la produccion de cada barril, Esta cuenta con una parte inferior (Figura 19 a) y

una exterior (Figura 19 b), la cual fija las piezas para evitar que se caigan las piezas.

(b)

Figura 19.- (a) Parte inferior, (b) Parte exterior. Fuente: Elaboracion propia.
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La cual durante el tiempo de pruebas en laboratorio se implemento la prueba de un barril

el cual se le coloco en la parte externa un tipo de caset al cual se le puede colocar 7

piezas de 6MA ver (Figura 20).

Figura 20.- Caset externo con capacidad de 7 piezas 6MA. Fuente: Elaboracién propia.

Este caset consiste en soltar un tornillo de 3 pulgadas (Figura 21), y alambrén de acero
inoxidable para evitar la rotacion, y asi en la parte externa del barril para poderlo fijar y

gue en el transcurso del proceso en las tinas no causen un problema o falla de traslacion.

N G, T i

Figura 21.- Tornillo soldado en parte externa del barril con topes de seguridad para

caset externo. Fuente: Elaboracion propia.
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Dicho caset cuenta con la capacidad de 7 piezas, asi mismo, este puede ser colocado
por las dos extremidades del barril, lo cual quiere decir que la capacidad de piezas a

galvanizar se puede aumentar de 40 a 54 Piezas.

Las pruebas demostraron que hay un aumento en la produccion del 35%. Y se comprobdé
gue en un turno de 8 horas seguidas hubo una produccion de 2,592 piezas galvanizadas

y antes de la mejora eran 1920 piezas galvanizadas,

4.8.- Cronograma de actividades

Actividades por
Quincena
Selecciony
definicion del
Proyecto

Ago-la | Ago-2a |[Sept—1a|Sept—2a| Oct—1a | Oct-2a |Nov-1a |Nov.-2a| Dic-la

Conocer el proceso
de Niquel Electroless

Medicién de tiempos
enlalineade
produccién

Investigar sobre la
composicion
quimica

Hacer pruebas de
recubrimiento

Comprobar
factibilidad del
recubrimiento
Aplicar KAIZEN para
un aumento de
piezas

Tabla 5.- Cronograma de actividades. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1.- Resultados

A continuacién, se muestra una tabla donde se evidencian los objetivos que se
propusieron en la parte izquierda y por la parte derecha se adjuntan las evidencias
de los resultados. Esto es dado a conocer principalmente para evidenciar los
resultados adjuntando las evidencias, tanto de la produccion como la utilizaciéon del
caset externo.

En los resultados puedo concluir en que se logro la propuesta principal, la cual en un
principio se queria llegar a una mejora en cuanto a la produccion, dicho esto, a
continuacién, se presentan las evidencias en forma de tabla con una breve
explicacion por la parte izquierda.

Objetivo Propuesto Resultado Esperado
Tabla de produccién por cada 10 i . ﬂ
minutos, antes de la mejora. Pl O R s oty [ e

Num
2 |Sant bar| o Come

Con una cantidad de 12 barriles sin T

mejorar, concluyendo con una produccion e
de 440 piezas galvanizadas. i
o CHL) P

&
5
e bbb pbbpphbbhpeh|€
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Tabla de produccién por cada 10
minutos, donde se utilizan 11 barriles con
el caset externo.

Los 11 barriles modificados, se llenaron
de material tanto de la parte interna como
de la parte externa, concluyendo asi con
una produccion de 594 piezas
galvanizadas.

Implementar la mejora de tipo KAIZEN
para combatir la improductividad de
piezas galvanizadas, fue la forma mas
optima en cuanto a costos, ya que el
costo fue minimo y los resultados de
produccién son efectivos, teniendo
veneficios con un 35% en cuanto a la
produccién.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

6.1.- Conclusiones del Proyecto

En conclusion, la implementacion de esta mejora usando mis conocimientos basicos de
soldadura beneficiando a la maquinaria de recubrimiento en Niquel Electroless ha sido
un éxito rotundo. El aumento del rendimiento en un 35% ha llevado a una produccion

notablemente mejorada, generando un promedio de 54 piezas cada 10 minutos.

Este logro no solo resalta la eficacia de las modificaciones realizadas mediante
soldadura, sino también su impacto directo en la eficiencia operativa y la capacidad de
produccién de la maquina. Estos resultados no solo representan un avance significativo
en términos de produccion, sino que también demuestran el potencial y la importancia

de implementar mejoras simples pero efectivas para optimizar los procesos industriales.
De igual forma no se requiri6 demasiado gasto en inversion ya que los artefactos

exteriores se mandaron hacer con un proveedor que se dedica a hacer los casets de

acero inoxidable.
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CAPITULO 7: COMPETENCIAS DESARROLLADAS

7.1.- Competencias desarrolladas y/o aplicadas.

También fue una buena forma de estar en constante aprendizaje ya que en la elaboracion
de este proyecto estuve aprendiendo muchas cosas en esta empresa, una de ellas fue
el funcionamiento poco dificultoso en el que se realiza este tipo de recubrimiento y para
qué son necesarios, y asi mismo en que beneficia tener una pieza recubierta en Niquel

Electroless.

1.- Apligué habilidades en soldadura esto gracias a que ya tenia un poco de conocimiento

anterior sobre el tema.

2.- Gestioné eficientemente los recursos que se tenian para la elaboraciéon de la mejora

ya gue no se desperdicié material.
3.- Apliqué métodos cuantitativos y cualitativos en el analisis e interpretacion de datos y
modelado de sistemas en los procesos organizacionales, para la mejora continua,

atendiendo estandares de calidad mundial.

4.- Apligué conocimientos de produccion y calidad en la elaboracion de pruebas y

mejoras constantes.

5.- Utilicé herramientas para la reparacion de maquinas y artefactos de calidad e

inspeccién, asi como para el area de produccion.

6.- Reparé racks, barriles, jigs y casets los cuales sirven para colgar y almacenar piezas

metélicas directo a las lineas de recubrimiento.
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CAPITULO 9: ANEXOS

9.1.- Anexos

B TRIX INDUSTRIAL DE MEXICO S.A. DE C.V.
/ ’ RIX Municipio de Tepezald No.106-A Parque Industrial del Valle de Aguascalientes
San Francisco de los Romo. Aguascalientes, C.P.20329, México.

28 de agosto de 2023
San Francisco de los Romo, Aguascalientes.

Dr. JOSE ERNESTO OLVERA GONZALEZ
Director del programa académico
Instituto Tecnoldgico de pabellén de Arteaga

Dra.Julissa Elayne Cosme Castorena
Jefa del departamento de Gestién tecnoldgica y Vinculacién

Asunto: Aceptacion de Estadias

El motivo de esta carta es informarle de la Aceptacion de las practicas profecionales del
Alumno Javier Ulises Olvera Ponce de Especialidad Ingenieria Industrial, con numero de
matricula 191050261 las cuales estard realizando dentro de nuestra empresa TRIX
INDUSTRIAL DE MEXICO S.A. DE C.V.

Dentro de nuestra empresa realizara actividades relacionadas con el mantenimiento de
las lineas de produccidn, asi como realizar sistemas de mantenimiento de dispositivos de
carga. Cubriendo un total de 500 hrs. Durante el period de Agosto a Diciembre del 2023.
Sin mas por el momento reciba un cordial saludo de nuestra parte.

Atentamente, BN
O | X |
Cp. Pablo Adame'A\‘/'iIan
Gerente de Administracion
Trix Industrial de México S.A. de C.V.
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