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,RESUMEN

ÁLISIS DE FALLAS DE LAS PLACAS DE NIQUEL EN EL
PROCESO DE IMPRESION DE DOCUMENTOS DE
SEGURIDAD.

En este informe técnico soluciono el problema de ruptura de las
placas de Niquel en el proceso de impresión de documentos de
seguridad de la imprenta EPIKOS de propiedad de Banknote
Corporation of América, lugar donde trabajo.

Para poder estudiar este problema que consiste en el proceso de
Electroíorming para la formación de placas de Níquel, hice un
análisis exhaustivo .

Serán estudiados procesos Químicos, Físicos y Metalúrgicos; y sus
alternativas de solución para de esta manera conservar el periodo
de vida de las placas de 800.000 a 1.000.000 de impresiones a una
velocidad de 60 R.P.M. para la cual fue diseñada.
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CAPITULO 1

Proceso del electroformig en el Níquel.

1.1 PRINCIPIOS BÁSICOS

ectro Plateado es un proceso de cubrir una superficie con una
capa de metal decorativo y resistente a la corrosión , al paso de
la corriente. Electroformado o "Eleetroforming" es una
modificación del electro plateado y es usado para producir
directamente partes metálicas, como son: Placas de impresión,
micros circuitos partes que requieren ser metálícamente puras y
resistentes a la corrosión.

La solución requiere de sulfato de níquel .Cloruro de NíqueL Ácido
Borico, Controlador de esfuerzos ( Ácido Bencenico Disulfónico en
sales de sodio ). Este proceso produce depósitos de níquel que
son particularmente aplicables a ingeniería .Como se demuestra
en el siguiente diagrama de flujo

El Baño o Solución puede ser controlado para obtener
consistentes depósitos sobre un amplio rango de esfuerzos ,
dureza .esfuerzo de tensión y compresión elongacion ductilidad y
resistencia eléctrica.
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ara electroformado es necesario una cuba, un ánodo de Níquel
.1 sujetadores. Una deseada cantidad de Níquel es plateada o
epositada sobre el sujetador, que contiene la placa maestra que

actúa como catodo, la cual ha sido previamente metalizada con
TI baño de Plata, este puede ser hasta 5/8 de pulgadas de

espesor.

+

-
sujetador

Modo Trabajo

PRINCIPIOS DE ELECTRO RATEADO

onstituyentes

fato de níquel esta sal provee de iones de metal a la solución
esta puede variar en una concentración de lOa 40 onza/ gal.

oruro de Níquel provee de iones Cloro que aumenta la corrosión
los ánodos y su concentración varia de 0.8 a 4 onza/ gal.
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ido Bérico no es más que una fuente o un medio para

tener el Ph de la solución, su concentración puede variar de
a 6 onza/ gal .

.2 Parámetros

s principales parámetros son:

emperatura, ph, Densidad de corriente, Espesor, Concentración
e níquel metal. Ácido Bencenico Disulfónico en sales de Sodio,
mo afectan con relación a la dureza y a los esfuerzos ver
áficas 1-6 .
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Dureza vs Temperatura
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GRAFlCA.3

---•-•
-------.DIIn!Ia 'lB lkaia!Id de em1ent.e

Existen diferentes tipos de Níquel de acuerdo a la dureza como
son: Níquel Suave, Níquel medianamente suave, Níquel Duro, y
completamente Duro.

iquel Suave: Con valores de 22- 25 Rockwell Escleroscopio que
se obtiene disminuyendo el ph de la solución desde 3.8 a 2
añadiendo ácido Sulfámico (ver gráfico 1),

El Níquel medianamente suave (25-28 Rockwell Eseleroscope]
seria menos dúctil y maleable pero más resistente a ser rayado,
este se obtiene añadiendo Benzeno Disulfonico Ácido en Sal de
Sodio en una concentración de 2 onz/ gal (ver gráfico 2).
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El Níquel duro ( 28-34 Rockwell Escleroscope] poco dúctil y
maleable pero muy duro. esta dureza se obtiene añadiendo
Benzeno Disulfónico Ácido en Sal de Sodio en una concentración
de 3 a 3.5 onza/ gal. y aumentando el ph de 3.8 a 4.4.

El Níquel completamente duro (34-40 Rockwell Escleroscope] muy
frágil pero muy resistente a ser rayado y maquinado, se obtiene
cambiando al ph de 3.8 a 5.2 (ver gráfico 3) y también añadiendo
Benzeno Disulfonico Ácido en Sal de Sodio. Bajo estas condiciones
la placa esta expuesta a romperse fácilmente.

1.3 MATERIALES Y EQUIPOS

RECIPIENTE:

Puede ser de cualquier material forrados con PVC que es
resistente a la corrosión. es de forma de un paralelogrerno con
capacidad para 600 galones.

CALENTADORES:

Son 4 calentadores sumergibles de cuarzo que trabajan con 480
voltios. capaces de mantener la solución a 112 O F , también esta

18



espaldado por un sistema auxiliar de calentamiento por medio
e vapor que va por un serpentín de titanio .

LTRACIÓN:

necesario mantener las 24 horas al día bombeando la solución
a un caudal de 1400 gal./hora , este sistema de filtración ayuda
también para la agitación de la misma, ya que es bombeada a los
ubos perforados que están localizado en el fondo del recipiente.

1 filtro contiene 24 hojas de papel filtrante través de los cuales
son atrapadas la mayor parte de contaminación orgánica .

ÁNODOS:

as canastas que contienen el níquel metal son de tilanio, con
capacidad de 300 lbs de níquel metal y que están cubiertos con
una funda de poli propileno, para evitar que pase a través de
ellos carbón y cualquier otra contaminación que se encuentre en
el metal.

PREPARACIÚN (600 GAL. DE CAPACIDAD)

La solución es preparada en un tanque de almacenamiento o en
el mismo tanque de plateado, las paredes y el fondo deben estar

19



mpletamente limpios. fregando con detergente disuelto con
a caliente y luego enjuagamos varias veces.

Forro del recipiente (PVC) y todos los equipos auxiliares debe.
r remojado por 12 horas. con una solución de ácido sulfúrico
1 2 al 5 % en volumen y luego enjuagando varias veces .

enar con agua ionizada hasta la mitad del tanque y calentar a
_50 OF. Añado 225 lbs de ácido bórico para obtener una

ncentración de 6 onza/ gal,

Ácido bórico = 6 onza¡'gal * 600 gaL= 225 lbs
16 onza/lbs

ito la solución hasta que se disuelva completamente. luego se
ade 6.25 gal de cloruro de níquel para obtener una

oncentración de 1 onza/ gal. La concentración del cloruro de
,quel en el mercado es de 6 lbs / gal.

cloruro de níquel =1,0 onza/gal * 600 gal = 6.25 gal
6 lbs/ gal * 16 onza/lbs

Guando el cloruro de níquel se ha disuelto completamente se
...ade 300 gal de sulfamato de níquel para obtener una

20



oncenlración de 12 onza / gel, El sulfato de níquel en el
ercado tiene una concentración de 24 onza / ga1.

.
sulfato de níquel = 12 onza/gal * 600 gal =300 gal

24 onza/gal

eno el tanque con agua ionizada hasta completar los 600 gal
ajusto el Ph de la solución a 3.8 añadiendo ácido sulíámico luego
añadir 1200 onza ácido bencenico disulfónico en sales de sodio.
na vez balanceada la solución ajusto la temperatura a 112 o F ,

se procede a trabajar con catodos falsos por 12 horas con el fin
de limpiar las impurezas inorgánicas con una densidad de 5
amp/pie 2 ; y la solución esta lista para trabajar.

21



CAPITULO 2

COLAPSO DE LAS PLACAS DE NíQUEL

problema de rotura de las placas de Níquel en la imprenta
ices, ha existido desde 1991. Las placas de grabado están hecho

rineipalmente de Níquel en el proceso de "eleclroíorming", que
uego es revestido de una capa de Cromo brilloso del lado de

abado, para aumentar la dureza superficial. El espesor de esta
laca es de aproximadamente 0.030 a 0.040 pulgadas.

ia placa es luego doblada en una maquina dobladora especial
ara crear la curvatura necesaria para adaptarse a la forma del

cilindro de impresión.

La imprenta consta de Cuatro/cilindros: Ver figura 1

-Cilindro de grabado o impresión
-Cilindro de tinta
-Cilindro de limpieza
-Cilindro porta placa

22



FIGURA 1

CIUNDRO IWPAESION

CIUNDRO PORTA
PlACA

CIUNDRO DE TINTA

. dro de grabado: contiene el papel.

. dro de tinta: provee de tinta a las placas en la parte del
abado.

. dro de limpieza: remueve cualquier exceso de tinta en la
erficie de la placa .

. dro porta placa: contiene la placa de Níquel. la placa es
alada en el cilindro porta placa con un cartón de separación

re la placa y el cilindro. La placa esta ajustada por los

23



extremos y tensionada alrededor del cilindro porta placa por
medio de seis seguros de 0.544 pulgadas de diámetro a 25 pies-
lb.

En cilindro que contiene la placa rota en contacto con el cilindro
de la tinta, deja una marca de tinta en la rotura de la placa y en
el documento de impresión durante cada ciclo. El cilindro que
contiene la tinta solo deposita tinta en las áreas donde la placa
esta grabada.

El exceso de la tinta es sacado de la superficie de la placa por
medio de otro cilindro llamado limpiador que rota en el mismo
sentido del cilindro que contiene la tinta. El cilindro porta placa
presiona la placa contra el papel, de manera que el documento
queda impreso. Ver figura 1

Va a ser definido en un análisis de fallas con problemas
inherentes al proceso de fabricación de las matrices .del
problema referente a la impresión en papel y a los problemas que
se identifican en el sistema de producción.
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Fallas inherentes al proceso de electroforming
Históricamente las placas han presentado diferentes defecto
logias que se identifican en las fotos que se indican a
continuación.
Los parámetro de procesos pueden variarse de acuerdo a las
gráficas 1-6 y así obtener valores óptimos.

El control de calidad se lo obtiene comparando los valores
rutinarios con los valores óptimos de los parámetros, es decir
dureza ,espesor y dimensiones.
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Falla inherente a la impresión
Las fallas pueden ser también ocasionadas por el papel de
documentos de seguridad afectados en sus parámetros como
son humedad, elasticidad y dureza.
Como podemos observar en la siguiente foto la fractura de la
placa de níquel deja su marca en el documento de seguridad ,
10 cual indica que debe cambiarse la placa de níque1.

~ay1Juu 12 345678
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-------- -- ------------------

Diseño del cilindro : El diseño actual del cilindro consta de
un sistema de mordaza de sujeción las cuales sujetan las
placas del níquel como se encuentra en la siguiente figura 2.

, FIGURA 2

Según el gráfico de la mordaza vemos que hay puntos donde
se encuentran los mayores esfuerzos que podrían ser la causa
de la rotura de la placa

27



• El problema que se identifican en el sistema de producción
Aumento de costos: El costo de producción de estas placas de
níquel es muy alto .
Lucro cesante : Durante el tiempo de parada de la
imprenta por causa de la ruptura de placa la Compañía deja
de percibir ganancias.
Tiempo de parada : Cuando la imprenta deja de estar en
movimiento el costo de producción se va haciendo cada vez
más alto.
&rdidas de material : Por cada pieza fracturada no solamente
se pierde el níquel como metal. sino que se desperdicia papel
y tinta.

2.1. METALURGIA

La dureza en las zonas cercanas a la rotura de las placas de
Níquel fue medida con un medidor de dureza marca Tukon como
se muestra en la Tabla 1.

Se obtuvo un rango de dureza de 23 a 33 Rockwell B. con un
promedio de 29.5 . que es aceptable. La dureza en las muestras
no influyo en el periodo de vida de las mismas. Encontré
también que no hubo grandes cambios en la micro estructura.
como tampoco en la dureza.
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El espesor de la capa de Cromo fue aproximadamente de 0.0002
pulgadas.

Muestras Dimensiones de las Descripción de las
# muestras ( pulg ) muestras
lA 3.9x2l.6xO.041 Filo de placa 1
lB 7.7x4xO.04l Lado izq. lado 1
2 4.9x2l.6xO.035
3 4.6x2l.6xO.04l
4A 4.1x21.6xO.31 Filo de placa 4
4B 8.4x2l.6xO.031 Cerca de la rotura

Cartón 27.5x21.6.0.029 Empaquetadura

1'ABLA 1

2.2. FRACTOGRAFIA

Examinando las placas. se encontró que en la superficie del
Cromo hay muchas fisuras, y eran mayores en las partes
donde se doblo la placa y en los lugares donde los radios de
curvatura fueron más pronunciados. La mayor parte de las
fisuras fueron alineadas perpendicular a la dirección del
movimiento de las placas. también note que la mayoría de fisuras
se encuentran a 1/4 del doblez de la PLACA.
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FIGURA 3

Superilcle de rotura

"1---- \:.\V:a de man;a

2.3. Análisis de Esfuerzos

El esfuerzo promedio que aplique en la placa puede ir de 5000 a
30000 psi, dependiendo del espesor y del torque sobre los pernos.
El esfuerzo promedio en una placa de 0.040 pulgadas de espesor
con un torque de 25 lb-pie es aproximadamente 20000 psi. Este
esfuerzo se incrementa durante el ciclo de impresión debido a la
presión de contacto y encontré que este incremento es debido a
la empaquetadura de cartón. (figura 4 y 5).
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FIGURA 4

Clllndrv de Impre616n ?/~7"7~T'--"-"""",,---,~

Empaquetadura

EmpaquetadU,!,~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Caucho

Papel

Plaea dolllandose Compre616n de la Empaque1adunII

FIGURA 5
Empaquetedura

ICYDntado
Dlreccl6n de movimiento
de la placa

sobre colguda

-

Alo del cilindro
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2.4. Análisis Químico
Por medio de cambios químicos en la solución, se "puede
modificar las propiedades físicas de las placas como son dureza y
esfuerzos, haciendo que las placas sean más dúctiles y maleebles
trabajando siempre en el"campo cornpresible, Ver gráficas 1-6
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CAPITULO 3
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

3.1.CAMBIO DEL BANO DE NtQUEL y SUS ACCESORIOS

Con el fin de solucionar el problema de roturas de placas.
pensando que la solución estaba orgánicamente contaminada o
muy vieja, decidí preparar una nueva solución en condiciones
optimas cambiando todos sus constituyentes, que son:

- Sulfato de Níquel: 12 onza/gal
- Cloruro de Níquel: 1 onza/ gal
- Ácido Bórico: 6 onza/ gal
- Ácido Disulíónico de Benzeno en Sales de Sodio: 2.2 Onza/gal

Reemplace el Níquel de los ánodos . con sus respectivas fundas
nuevas , y siguiendo las condiciones optimas de operación, que
son:

- Temperatura: 112 o F
- Densidad de corriente: 68.6 Amp/pie2
- Ph: 3.8
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Sometida la solución a un periodo de limpieza de contaminación
inorgánica por medio de un catodo falso por 24 horas a baja
corriente

Una vez lista la solución procedí a trabajar en la formación de
una placa nueva. Después de 18 horas de plateado a una
densidad de corriente de 68.6 ampjpie2 . consegui una placa de
0.040 pulgadas de espesor con una dureza de 25 a 26 Rockwell
Escleroscopio y esfuerzos de 8000 psi en la solución.

Doblada la placa de acuerdo a las condiciones establecidas por la
imprenta Epicos (ver Figura 2) . procedí a darle el baño de cromo
de 0.003 pulgadas. lista la placa se instalo en la imprenta . y se
procedió a trabajar a una velocidad de impresión de 40 rpm
(velocidad normal de 35-60 rpm],

La placa se colapso a las 8000 impresiones. lo que deja en claro
con esta prueba que el problema no es de la placa sino del
diseño del cilindro de la imprenta.

TABLA 3
Clorur Ácido Ph Durez
o de Bórico a

níquel

sulíato
de

níquel

# de
impresiones al

romperse la
placa
60000
8000

Proceso normal
Proceso alterado
(solución nueva)

12.4
12

1.2
1

6
6

3.8
3.8

25
24
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La placa es montada en el cilindro sobre una empaqueta dura de
cartón de 0.020 pulgadas y sujeta en los extremos por 2
mordazas, para evitar que la placa se mueva, el problema
empieza aquí cuando los 2 cilindros ( de impresión y porta placa
) están en movimiento bajo presión , la empaquetadura se

3.2.MODIFICACION DEL CILINDRO DE IMPRESION

Como se puede ver en la Figura 6 este cilindro tiene filos muy
pronunciados donde se encuentra la mayor concentración de
esfuerzos, y es el punto de contacto de los 2 cilindros (de
impresión y porta placa ).

F1GURA 6
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FIGURA 6

CILINDRO
PORTA-PLACA



comprime y se empieza a crear espacios vacíos entre la placa y
la ernpaquetadura , provocando que se produzca fatiga de Níquel
en los espacios vacíos como se muestra la Figura 5. también se
producen los máximos esfuerzos entre los dientes de la mordaza
que soporta la placa . ver Figura 2.

Para evitar los máximos esfuerzos en el punto de contacto de
las mordazas con la placa. es necesario diseñar un sistema de
pines en el cilindro porta placa I con ternpladores que puedan
asentar bien la placa sobre la superficie del cilindro. aplicando un
torque de 25 lb-pie. ver Figura 7.

t ,

FIGURA 7

Este sistema de pines reemplazaría a las mordazas. 3 pines en un
extremos y 1 en el otro. En la placa tendría que perforar 4
huecos de 1/8 11 de diámetro. y en los templadores se aplico un
torque de 25 lb-pie para una placa de espesor 0.040 pulgadas.
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suficiente para mantener la placa asentada en el cilindro y que
no se mueva. este torque creó aproximadamente un esfuerzo
cortante de 20000 psi, Esto fue determinado experimentalmente
en base a la experiencia.

El esfuerzo en la capa de Cromo bajo estas circunstancias es de
aproximadamente 27000 psi debido a que el Cromo tiene mayor
modulo de elasticidad (34000 psi] por lo tanto no se hallara
ninguna fisura o rotura en el cromo bajo estas condiciones. de
igual forma en el Níquel. esfuerzos de 20000 psi esta muy debajo
de los esfuerzos que soporta el Níquel ( 95000 psi] .

Por lo tanto no habrá ninguna rotura bajo estas condiciones
ideales.
En la TABLA2 encontramos las dimensiones de las roturas .Cinco
roturas superficiales fueron examinadas con un SEM(Microscopio
electrón). Este examen revelo que la fractura fue transgranular
Lo cual indicar el tipo de falla mecánica.
Como conclusión puedo señalar que el baño del níquel no tenia
ningún problema.
• La metalurgia de las placas no son causas de la ruptura .

• La Dureza del níquel es aceptable.
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Comparación de los proceso normal y alterado

sujetador Empaque- Templa- Velocidad Longitud Dureza
de la . tadura dores de de vida
placa . .~ de lairnpresion

placa
Proceso mordaza Cartón No 40 rpm 8000 25
normal
Proceso Pines Película de Si 40 rpm 800000 24-26
alterado silicén



TABLA2
ANÁLISISDE ROTURADE LAPLACADE IMPRESION

Placa No. Espesor Numero de Rotura Longitud Direcci Localizaci ón
Promedio Ciclos No. Exterior e ón de de la rotura y

Interior de la notas
la rotura rotura

lA 0.041 360000 1 0.40, 0.40 Perp. 1/4" debajo
2 0.80, 0.50 Paral. del filo

lB 0.041 360000 1 3.00, 3.00 Para1 Filo
2 0.15. 0.00 Perp Medio
3 0.13. 0.00 Perp Medio
4 0.25, 0.00 Perp . Medio
5 0.15, 0.00 Perp Medio
6 0.15. 0.00 Perp Medio
7 0.20, 0.00 Perp Medio
8 0.15. 0.00 Perp Medio
9 0.35, 0.00 Perp Medio
10 0.25. 0.00 Perp Medio
11 0.60, 0.60 Perp Medio
12 0.30, 0.25 Perp Filo

2 0.035 60000 1 12.5, 12.5 Perp Desde la
100000 Rotura a la

marca
3 0.041 60000 1 2.00, 1.50 Perp Desde la

100000 2 6.50. 6.50 Perp Rotura a la
marca

4A 0.031 60000 1 3.00, 0.60 Perp Desde la
100000 Rotura

4B 0.031 60000 Ning. Ning. Ning. Desde la
100000 Superficie

Rota al filo de
la placa

Empaque 0.023 30000 Ning. Ning. Ning. Empaque de
+/-5000 Cartón



Las placas fallan por fatiga que se propaga a través del espesor
primero de la superficie del cromo de afuera hacia dentro y
luego a través de la superficie del níquel . Las placas fallaron por
una sobrecarga dutil cuando las dos fatigas tendieron a juntarse

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

• Desaparición de la mancha de tinta de papel.
• Regreso de la producción al 100 %.
• Ahorro del material: Papel de limpiar. el exceso de tinta. papel

de impresión. tinta.placas de níquel .etc,
• Mayor rendimiento del operador.

En Fraclografia

La ruptura se origino cerca de previos esfuerzos existentes como
son líneas de marcas. grabados. filos etc, Ambas rupturas (cromo
y níquel ) son causadas por la flexibilidad de la placa. esta
flexibilidad es una forma de doblado que ocurre bajo las fuerzas
del cilindro de impresión y el cilindro porta placa.
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Utilizar una película de silicón entre el cilindro y la placa
evitando de esta forma crear vacíos y que no haya contacto
directo entre la placa y el cilindro.

Una ruptura es causada por la flexión de la placa contra una
superficie suave que es la empaquetadura de cartón bajo la carga
del cilindro de impresión y la otra ruptura es causada por el
contacto desigual entre la placa. empaquetadura y el plato del
cilindro.

Como recomendaciones podemos sugerir cambiar el sistema de
mordazas por un sistema de pines ver fig. 7.

Utilizar templadores para que la placa quede sujete al cilindro y
no se mueva y para más seguridad mover la imprenta por un
minuto y volver a ajustar los templadores con un torque de 25
lbs pie.

Reducir la profundidad de las raya de marca.

Mover más distante ( 11/2 pulg ) las partes grabadas de las
placas de los puntos de doblado.
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\

RECOMENDAC1QNES
• En nuestro país se pueda utilizar estos principios para ayudar a

la industria. y dar asistencia técnica sin necesidad de ocupar
técnicos extranjeros

• Dar asistencia técnica al Banco "Central del Ecuador"
• Que el área de metalurgia se concentre más con el área del

electroplaleado ya que tiene gran aplicación el la industria
• Adquisición de información técnica en electro plateado par bien

de la escuela y la industria.
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Apéndice

• Análisis de metalurgia procesos cristelográñcos por Hoffmamm &
Feige lnc,

• Análisis químicos y físicos por Miguel Valverde
• Dureza de depósitos de níquel sulfamate por JL Marti & GP Lanza.
• Análisis químicos y físicos por M & T Hardshaw
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*Analisis de metalurgia y procesos cristalograficos
HOFFMANN & FEIGE, INe.
MATERIAL.S ANO METALLUROICAL BNOINEBRINO
QUALITY AS5URANCE
CROTON RIYER EXECUTlVB fi\RK, ROVTf 22. BREWSTSR, N8W YORK 10509

TI!~DI')IONII
914/277.-..01

P.oc
PI4/l11""OI

May 13,1994
1169-LTR-S

RANSMITTED BY FAX ONLY (914)368-2029

r. John Volpe, Engraving Manager
Banknote Corporatlon of America, Inc,
20 North Airmont Road

uffern, NY 10901

Dear Mr. Volpe:

n response to your telephone question this morning regardingbolt tension, 1 havs
cerpted several paragraphs (enclosed) from OUÍ' forthcorning repon on plate

ailures. These paragraphe relate speciflcally to the torque and tension developed
y the pIate tensioning device. 1 hope this data wíll help answer your questions.
you have any questions or if 1 can be of further assístance pIease call,

Very truly yours,

HOFF!v.1ANN & FEIGE, INe.

William A. Burbank
AB:cgb
nclosure
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OFFMANN & FEIGE, INC. May 13,1994
1169-LTR~3

Page 2

Excerpts from 1169~RPT~1.·

From Sectlon 2.5, Mechanical Stress Anal;ysis:

When installed, the average stress in an ideal O.040·inch-thick plate with the
plate-tensionlng bolts torqued to 25 ft-lb Is approximately 20,000 psi. The stress
in the thin chrome platlng under these clrcumstances could approach27,OOO psl
because chrome has a higher modulus of elasticity than nickel. Since thíastrese
of 27,000 psi la below the ultimate tenslle strength of the chroma (publlshedlas
34,000 psl), no cracking should occur in tbe chrome under ideal: conditions.-
Similarly, the stress in the nickel of20,000 psi is well below the ultlmate strength
of nickel (95,000 psi) and no cracking would be expected.

The condítíons are less than ideal, however, and in pre-stressed areas .Isuch as
sharp bends) the stress in the chrome would exceed the etrength of the material
and cracking should occur there. Thia is consistent with what we have seen.
Figure lE shows a clear example of chrome cracking in tension inthe area of a
sharp bsnd. Once the chrome has cracked, the base nlckel material is more
susceptible to cracking becauss the chrome cracks form local areas of high stress
intensity.

The stress in the plata would also be increased by applying the sama 25 ñ-lb bolt
torque to the plate-tensionlng devíce with a thinner plate inetalled or by applying
an unknown torque with any plate installed. For plates in the range of 0.010 to
0.045 inches thick the average stress could range from 15,000 to 80,000 psi when
the plate-tensíoníng bolts are torqued to 25 ft-lb.

From Section 4.0, Conclusions:

The current practice of applying 25 ft-lb torque on the six plate-tensioníng bolts
is marginally high even for 0.040-inch~thick platea and msy contribute tothe
chrorne cracking and therefore fallures, Thís torque value results in force s at ths
upper limit of what a 0.040-inch-thick plate can wlthstand, and should be reduced
for most platas as díscussed in section 5.0, Recommendations. -

From Section 5.0, Recommendations:

Care should also be taken to ensure that no alr is trapped between the plate and
he plate cylinder. The plate should be clamped down, and run for a minute; then

re-torque the clamping bolts. Thia procesa should be repeated until the clamping
.J

1,
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bolts do not turn when re-torqued.

FMANN & FEIGE, INe. May 13,1994
1169~LTR-3

Paga 3

The -six plate-tensioning bolts on the plate cylinder should be torqued in
proportíon to the plate thíckness, A reasonable torque to apply to the plata-
tensioning bolts for a O.040·inch-thick plate would be 20 ft-lb. For platea of other
thicknesses, multiply the plate thíckness (in lnches) by 500 to determine the
orque to apply (in foot pounds). For sxample, 0.035" x 500 = 17.5 ft-Ib.

,j
1,

1
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SULFAMATE NICKEL ~ S S--------- ------ --------

* Analisis Quirnicos y Fisicos
por Miguel Valverde Date

ANALYSIS
Boric Acid Chloride Nickel

'l'ank No. pH (oz./gal) (oz./gal) (oz./gal)
( I~

2
~

Remarks

SURFACE TENSION

Témperature 1/i.J. 6¡:

Height of Rise (.'1- 5.7: /.2-
Specific Gravity

Baume

--t4,--Q!.:-, .--=-o-=~,--X-L.:.¡',--2__ X---,--,I=--.2---,9,---_ = 3 7. 16' d Y n e s / cm 2
2

Remarks

STRESS

Spiral No. /7 ~ ,W o.isca
Temperature _'lit: °F z O.O81$'

Deflection /80-/l.Jd = *0

IDiameter
L Length '1.7°0

ItI.l¡o I O
fB.3:z'3Weight

d - ' ,.07L¡.7
- 1--rR.3IH x. 872. X 4.700

S 0.081 s: " L¡O=---:----------= s~<J9. S.12. X 10-4

/.0747

lbs/in2

Remarks
¡!-

-----------11
r Compres sive Tensile

.03 - ¡-Ir. ,s8- '
.¿ / I



s U L F A M A T E 1 C K E L 1\ N A L Y S 1 S

Date e/3,Ir¡/
ANALYSIS

Boric Acid Chloride Nickel
Ifanlt No. pH (oz./gal) (oz ./gal) (oz ./gal)

I
{2

(3) ti ".7 . 5:8 0%1 1./ 0%Q /1- c¡ 7W'
Remarks

SURFACE TENSION

Témperature /.Ilo.f

lIeight of Rise 7.1 - (. 2 ~ /.1
Specific Gravity

Baume

-y - 4q,o~ x 11 >< /.21 ' ' 53.7t dynes/cm2

Remarks t:(/eaM. 1),,12);/~ ~ ?-educL tk ~ecel-SI ""'- lo L.¡o- •. So dr-"24".

STRESS

Spiral No. /7 ~ Diameter __ -_b'_l_¿_
L Length 'lf. 700---=~=-----

Iq.,o~
I F· 3.020

J. 301&

w -----
Te!llperature_JlloF

1'60- /20 = ~
Weight

z -----

d t3016~ _
- +rR.3IH x ..r7¿ x 4.700

S= __ ,_O_i1_,_S'_,"__ bO _
' .•c¡~ x 10-1

705/, lbs/in2

/' Compressive Tensile

Remarks

I



s U L F A M A T E N 1 C K E L A N A L Y S 1 S

ANALYSIS
Boric Acid

(oz./gal)

Date '/3/ /'11

Chloride
(oz ./gal)

Nickel
(oz./gal)'I'ank No. pH

s.o X

STRESS

Spiral No. /7 w

Temperature )'2;°Fz
IfO-IJ¡O= l;.o

r Compressi ve

emarks

/1.0.8

Remarks

Specific Gravity 1.26-----
Baume

SURFACE TENSION

Témperature 112°F

lIeight of Rise '.9 - 5.$ = I.l¡.

! = 4Q,o.3 X I.l¡. X J.U . 43.24 dynes/cm2
Z

Remarks AdcI ·37.5 lbs &eie Ac:-J } l.S"~J )Jfck~1 CÁ/~iJe
25/1-«1 )/lckef &J¿_ok

d - /'07'1-7
- +rtf.3IH x. a 72. x L¡.,700

S- .OBIS-. 'ro
- S.72. X lo -4

./s{o
.0815

~ Diameter .-.5'7¿
L Leng th __ L¡._._7_o_o_

/9.l¡.olo
/8.3<.'3
/. o 7't- 7

Weight

-If
ti. 72. . 10

Tensile

s~ I

/ I



s U L F A M A TE' 1 e K E L A N A L Y S 1 S

Date

ANALYSIS
Boric Acid

(oz./gal)
Chloride

(oz./gal)
Nickel

(oz./gal)'1'nnk No. pB

/./ C> rJ /2. ..2> o

Remarks

SURFACE TENSION

Témperature 11 2oF
lIeight of Rise t.7 - 5.1 = l.'

Specific Gravi ty /.27~----
Baume

-..4_q,,-,_O-=.3_X_/._._' __ x_/._.2-,-7__ ' 49. R/ dynes/ cm2
Z

Remarks

STRESS

./sto
, O ilS'

~
Diameter • 872..

L Length L¡.700

19. .1. fJ 11-
Weight /8 . .3801

o. r« J 1

Spiral No. /7 - . W -----
Temperature 1/2 or z

180 -/,0 = '0

d O 8511 -l¡.
- "1.r~~/4f )(. 67¿ X 't.l/JO 4.S~ · lo

S = 0.01115· '0 I07r'l- lbs/in2
'1.53 X 10-4

~ Compressive Tensile

Rema r k s

03 - !-Ir· ~
.2 / I

2- ~
d· to:':



s U L F A M A T E--------- e F E L A N A L Y S 1 S

IIbh/} TDate --.¡-:..~::....:.--

ANALYSIS
Boric Acid Chloride Nickel

'1'ank No. plI (oz./gal) (oz ./gal) (oz./gal)

I
2

(3) Ó.g ~S" °X'; /,OoYJ I/,,() 7cJ--Rerna rk s AJJ 18 lbs ~"c AcU I .2S ~aI )/:c le/ &1~Je

SURFACE TENSION

Témperature /1 2, 'F
Height of Rise ].2-- fi.f? = /.I¡

Specific Gravi ty /.26--=-----
Baume

~4--2q,-=-.-=-O~3~X~/...:....--,-'t__ )(~I.=-26-=--_ ' 'f3.2 ~ dyne si cm
2

2-

Remarks

STRESS

Spiral No. 17
Temperature Jl2°F

w .--ISbO

z -- "ogJ~

r Diameter 8_7_2__
1.¡.·700

19. s-z¡. eo
1g.-31? 10

/. /6 10

L Length ----'-----
1&'0- 132..= 't8

Weight

d - l. "10
- +rJ'.3/H X .97¿ X 4.700

s= .0 '6/S"- l¡.g
b./ e x 10-4

r Compres s i ve Tensile

emarks



s U L F A M A T E--------- ~ e E L A N A L Y S 1 S

Date L¡-!z. / '1,2,
r •

ANALYSIS
Boric Acid Chloride Nickel

'I'nnk No. pH (oz./gal) Coz ./gal) (oz./gal)
/
e

,(3 ) '3.9 '" 0Yd 0(,; 1.,2 0%.1'/ •. / 74- .
Remarks

SURFACE TENSION

Témperature 1/1;.. oF
Height of Rise ~.~- *.7 =/.1

Specific Gravity t~¡r
Bawne

x /.27

Remarks CleOAA f/'e './fe;;.-

STRESS

Spiral No. /7 -
//2;°F
IFD- /1.,'1 =sI,

.-/~
z·· .o~/$'

• K7¿
Length ·~~'_._7_0_c?_·_

I'I.~ 7K
/6'.u, Ra
l.os» S'

·w ~ Diameter

LTemperattíre

Weight

78'01 lbs/in2

Remarks

~ Compressive Tensile
____________ )d'

..03· ti "-._.su.: .
.2. / d· ro:':



s U L F A M A T E 1 C K E L A N A L Y S 1 S

Date

ANALYSIS
Boric Acid Chloride Nickel

'l'ankNo. pll (oz./gal) (oz./gal) (oz./gal)
/
2

(3) ~3.K· 5.9~ ¡.'t- ay;¡. /2.¿ ~&/J--Remarks

SURFACE TENSION

Témperature IIZ~~

Height of Rise , - ~S- ::::.1.S
Specific Gravi ty ¡,36
Baume

" 4Q,o.3X /.~ X /.U
e

_: 5001 dynes/cm2
- ..

Remarks

STRESS

Sp i.raL No. 17----"'---

Temperrat1:lre1120 F
J~o-1'1-0 = 'f.o

~ Diameter ••&' 72-
L .L/. 700Length __ ~7~' _

w .• /SbO
z. '.08/6

Weight
2o.0S52..
/1.095"2

·t¡6f)Od .'1'00
- +rf.3Jf1 X .87Z X 4.700

s= ·°R'~ · 40
5./1 X /0-4

-L¡
5.11 • /0

'.3]9 lbs/in2

/compressive Tensile

Remarks ______________________ ~J



s U L F A M A T E N 1 e K E L A N A L Y S 1 S

Da te 7/2-1" ¿.,

ANALYSIS

I

Boric Acid
(oz./gal)

Chloride
(oz./gal)

Nickel
(oz./gal)'I'Elnk No. pH

Remarks

SURFACE TENSION

Témperature 112~¡:
He iqh t; of Rise t.3-'t.7 =-1. b

Specific Gravity 1.37
Baurne -------------------

49.03 X le (,. )( /,~7 ~'S3.73 dynes/cm2
2

Remarks

STRESS

Spiral -no , /7-
-Te~peratu:re _11 lo "F '
Deflection /80 -1''+ :,) b

-w .clShO"
z : j.'08,S

tÍ Diameter

L
.872-

"4,1700 .

- 19· .3~i'r--
If. S"oer¡

.81135

Length

Weight

d ·8835
- -f-r.f.3/H X • 872 X 4.700

S=__ ._o-.--~_,_S"_._I_b_---:-__
4.7 X /0-4

".7 ./~ t¡

2..77'1 lbs/in2

~ Compressive Tensile

Remarks pJ--~----------------------~--------------------~7

~03- H r-~--~8-;,
.z /

- --~ -h

1-



s U L F ~ M ~ T E N 1 C K E L S 1 S------ --------

Date -:............,f--~---

ANALYSIS
Boric Acid Chloride Nickel

'l'ankNo. pH (oz./gal) (oz./gal) (oz./gal)

/
2

.o> .2>.K .s79 % .' .c %R 13.S~.~

Remarks

SURFACE TENSION

Témperature l/l.oF
Height of Rise 7- i' - (.7 =- /. /

1.297Specific Gravity
Baume

-.:4J--,q"-.. '..."...9-;,~,--X__ ' "_'__ ><_'_" 2._97_ ' 31..¡. 97 dyne sicm2
.

Z
Remarks

STRESS

Spiral No. /7 .
. lI?o F
/30- / /9'=- ~/

~ Diameter _._8~7_Z__
L Leng t.h:__ '4...:...· _~ 7_(.X)_· __

"19.0'3'1-tj .'
l,.lo tS

·932.~

Temt;>erq·ture
.w./~O

'0°/5:.. z '. o

Weight

d .Q3zLJ- ; ,
- -frR-3/+f X .872. X J..¡..7

S=__ ._o_8_'-:-S"_e_,_I _
Lj.96 X 10-4

1002.3 lbs/in2

"""-Compressive Tensile

Remarks
[!

------------~-----------------fo

03: t-I,:' .sg.. ,
.2 / ,.



s U L F A M A T E 1 C K E L A N A L Y S 1 S

Date
~7 •

ANALYSIS
Boric Acid

(oz./gal)
Chloride

(oz./gal)
Nickel

(oz./gal)Il'ank No. pH

/1.. O 1)

Remarks

SURFACE TENSION

Témperature Il2~F
lIeight of Ri se :'.7- s.2.: /.5'

Specific Gravity ~/_.2_9~ _
Baume

.. 'V, . I 4q¡ 0.3 X l.s: )( /.29
e

J, IJ dynés/cm2
- --r?-r

Remarks

STRESS

Spiral -no ... 17
Temper?itJure 1/2;oF

- -~

./$&0

,O·&IS
~ Diameter 872-
·L Length >~L¡.7'00

w

z

DefLe c t Lori J go -/L¡~= 35
Weight

l'lt K036'
18.8313

• 97Z-3d _.9723
- "'f-r.f.3/H X. 872. X 1¡..7

S= __ ,-.::8-,,7_Z--:~:--3_S_---;-__
$.1-" X 10-4

-~
$./76 ·/0

589 h lbs/in2

Remarks

~Compressive Tensile (________________ ~pO
.03 - H r· .s~'

.2 / ··--s~:::---l-T-.-·,-~--I,.-:-



s U L F A M A T E--------- 1 C K 1.:: L A N A L Y S 1 S

Date Lf./ €/93
r'

ANALYSIS
Boric Acid Chloride Nickel

trnnk No. pll (oz./gal) (oz ./gal) (oz./gal)
I

(2) 3.8 - . ,./.Lt; ..I.~o¿(; 11..( o~'-¿;

Remarks -----------------------------------------------------

SURFACE TENSION

Témpera ture 1/2 oF
. 'Ueight of Rise 3;/- 7.S .::/./

Specific Gravity /.298
Báume

2dynes/cm

Remarks

STRESS

Spiral-No. 17 _
/I?pF

I eo '-ll¡o "':

P Diameter
L Length

.872.w ./~
z·,.-O: 8<l'S'

J.¡.O I'f. "3Z-
We i 9 h t __...:..J~I__=_.--=-'...:..f..::../~':,,__

·771 ,d:= " 97/t
- -1-rf;314-1 x. 872.. X 1.h7
S= _---=.~O~fl.:..,.--,I_~_----!L¡~O_-=-_

. -S.17 X 10-1

-If= S.J 7 _/0

'30S" lbs/in2

~ Compressive Tensile

Rerna rk s ------------------------~--------------------------

""-----_o_3_- -,-t-I_!", .; _.s......;-$:.----~= _ vi ,
.2 / 4st': 3ILJ'f-P' ~----=---,-------- ..---------

I

. l ¡,;.



s U L F 1\ t-11\ '1' e . E L A N A I J Y S 1 S

Date

ANALYSIS
Boric Acid Chloride Nickel

crank No. pIl (oz./gal) (oz ./gal) (oz./gal)
I
{2

(3) './ oyJ /~O02(01 11· 9 v;i.jJ

Remarks

SURFACE TENSION

Témperature 1/2 oF
lIeight of Rise 6.9- 5.~ = l.)

Specific Gravity /.28S"

Baume

Remarks

STRESS

Spiral No. 17-
/lzuF-~
I 'la -13?:= '1-/

r Diameter
L Length 4.7

.ISbO
•(}FIS'

• '8'72.w -----
Temperature z

Weight
19,3l'/O
l8'· 3~ 20
í· 0170d - l· 01 c¡

- f./'.f.3/4f x ~~7 ¿ x 4·7
S=__ o _O_f_'_-S-__ • _4_/_--:-__

S.42. x /0-4

-4-
5.4-2 /0

- 2b'/6 s: lbs/in

,-- Compressive Tensile

Remarks

,s:)- ,
/ /



S LJ L F l\ t-1 l\ ']' E 1 e ' ~ 1\ 1 1\ J, Y S 1 S

Date ---..L---,'~ _

ANALYSIS
Boric Acid Chloride Nickel

t.rnnk No. pIl (oz./gal) (oz./gal) (oz./gal)
I

W :?>.<t t.O ~ l.!oytJ 12.0~ ~ztI
3

Remarks

SURFACE TENSION

Témpera ture 1/2.. o ¡:- Speci fic Gravi ty I.;¿7
lIeight of Rise 7-/- 6. i2 .= o.q Baume

Remarks

_4Q,o,3 X • c¡ X í. 27
e

Add cLp cS>t0/ L¡ 'O -¿ Tu

= ;¿t. 02.. dynes/crl/

STRESS

• }SeO

Temperature _'/lor Z __ ._V_~_/~_
Deflection I ~O - I Lf 'f =- 3-6

c) Diameter . ~ 12-

L Length l.f·7

I q. 20 S-4-
Weight ¡g.OO3b

l . .:¿ O I g

Spiral No. I / w

d l· 201i!
- +t".f.3/41- X . 't?72. X ·l;-.7

S= __ o _o-::é?_':-:;S:,.--' _3_6 _
.~ . 3 CJ ~ X / O -4

-4-
'.~9f·IO

~ Compressive 'l'e n s i.Le

Remarks

I



_ s _ s

ANALYSIS
Boric Acid Chloride Nickel

'l'ankNo. pH (oz./gal) -- (oz./gal) (oz./gal)
I
2

3.g 5-:0°}/J
/ /

J5 /.3 a7¿J /0.8 0)tJ
Remarks --------------------------------------------------

SURFACE TENSION

Temperature _ I~l °F
Height of Rise t·7 - 5. S-= l.¿

Specific Gravity /.U
Baurne

Bemarks

_ 4Q,o ..'? x/.2. X /.26
2

hax-d-y¡ess -== 2J-,:23

dynes/cm2

STRESS

Spiral No. i7 W ~/~

-Temperature 112~r- -z .oe/s
r Deflection /8'0- IbD := 20

I Diameter __ -._8_7_2_

L Length ..;....t¡._.- _700__

le¡ G70 '1
Weight /_g_,S_3~7_0_

J.133Jd- -;'/337
-1-rF.3/H x . ~?Z x t¡...7

S= ---' _O-,,-S'_'-:-0_'_:;x:J__ -:--_
h x /0-4

-'t
b ·/0

27/7 lbs/in2

,- Compressi ve Tensile

Remarks

,



s U L r l\. H l\. 'J' E e r E L l\.N l\.L Y S 1 S

Date 7#/93
I ;

ANALYSIS
Boric Acid Chloride Nickel

IJ.'nnk No. pH (oz./gal) (oz./gal) (oz./gal)
I

CID 3-P '.0 0}tJ 1.2 ~ /2.4- /ti
3

Remarks

SURFl\.CETENSION

Témperature L I 2.'0 F
lIeightof Ris~ 7.S - '.3 = le;¿

Specific Gravity

Baume

49.0 ..3 X l.2-. >< l.2 <7 . 2dynes/cm

Remarks

s'rRESS

Spiral No.. /7 .- W

'I'ernper-ature _11?;b r z
/ ({O - 11ft.¡-: ~

../su;
• ORIS'

~ Diameter • 5'1¿
L Length ,_·4__.?_o_O _

/ 1. I L¡. ?S-
¡l? 20 5~

0.943/
Weight

d O.9i¡..3j
- +rtf?3141- X • ~ 7 2.. X 4.70'0

S= ---- _()_~_'_S-_·_U_--,-__
. 5.0"2- X 10-4

-y.
5.02 '/0

lbs/in2

".....Compressive Tensile

Remarks

.s.._'l , vi
---06-·" __ ~<r:...---/--t--" - -lf-sj?-. -3-/ t.¡-L;..-·-#"7"".-L-

I



s U L F A M T E 1 C l\ L L A N A L Y S 1 S

Date /2. //O/~3

ANALYSIS
Boric Acid Chloride Nickel

'l'flnk No. pll (oz./gal) (oz./gal) (oz ./gal)
I

.W B.&' 5.8~ ;.4 %f /O.F.jlb
3

SURFACE TENSION

Témperature ¡. 2$Specific Gravity

lIeight of Rise t.3 - S2 :: l. / Baume

/. IX 12$

2
33.7 dynes/cm2

Remarks

STRESS

Spiral.No. r Diameter
L Length

w
Temperature z

, Deflection
Weight

el z: +r.f.3141- X x

s=-----X--/-o----=4-- lbs/in2

Compressive Tensile

Remarks

/ I

el ._
~)----



A N A L Y S 1 S

Date _'--1.' 1_'_2_/_?_6 __

ANALYSIS
Boric Acid .: Chloride Nickel

'I'ank No. pB (oz./gal) ; (oz./gal) (oz •/gal)

I

2
@ 3.f s-.vy- a~_ rifC tJ;{ecl II,? "XJl

Rernarks ----------------------------------------

SURFACETENSION

--Témperature /12. '0,-
Height of Rise 8.r - 7.1 .::!~

Specific Gravi ty - 1.3 eO

Baume --------------------
, r du-hes/cm2- 5J' 2J - :r"- ,

STRESS

Spiral No. /7
'!T~rnp~rat ure _ /1.2" F
Deflection /~-/M::bO

1- Ddame t.e r' • (f'7 ¿

L Length t: ~,-7éJe

-w -------
-z '- • O t'/S"

:19,20 54
(g., l.o w

O. f?7 <¡ ~
Weight

d - -O.?C¡ 9lf-
-f-r.f.3/H X • '672- X 1.;.7.00

S= ~_O_g_(_S-_~_b_O _
4.7'? X /0-4

-4-
4. )~./O

- 2
J0230 lbs/in

/' Compressive Tensile

Remarks ~.~ Ú

.()3 - H r· .sr} ,
.2 / I

s-=

I



1111./·1/1111' 1/'1 ..1/'1 .,"1 .1.1 •.._ I 1 11', '_' _,[' L L" I"

* Dureza de depósitos de iquel Sulfamate por JL Marti &
GP Lanza

Plllk uo WfIGl·rI81.R Two
Snddlo Brook, Now JorGoy 07662

April 15, 1993

Mr. Maurice Lal'lace
L.J. and M. Lal'lace
Leliarts Laue
Elmwood Park, NI

Pacslmllc No. (201) 796-1129

Sllüiecl: AlJillysis oLS.:fumruls [mIlI Billlk!lOIC C.QU2Q.Ullion oe Amcrica

Dear Maurice:

We llave completed the chemical analysls of the two samples of S-Rounds receíved from
Banknote Corporation of Amerlca. The customer consíders sample 11 1 aa typlcal and sample
112 atyplcal because il is not as bright as samjile -+' 1. Banknote wants to lcJ10W íf sample #2' ls
less pure than 11 1. ..

:¡11echemical analyslsshows lilOe diíference in impurity levels between the two samples.
The lmpurlty levels do nol exceed A.S.T.M. speciílcations or INCO typlcal impurlty levels
foe S-Rounús.

Co¡¡¡¡er QLtlall Iran L&ad CarVon

Sample 111
(Typical)' O.OOl() 0.066 0.0005 0.0001 0.0040

Sumple 112
(Atypical) 0.0017 0.049 0.0003 0.0002 0.0015

~A.S.T.M. " :

Spec .. 0.0200 0.150
"

0.0200 0.0050 0.0300 ;

INeO
Typical 0.003U 0.070 <0.0005 <0.0002 0.0040

Sample 112, which Banknote considera atypícal, does not llave uny abnormal Jmpurlty levels,

Thanklng you Ior your lime, your patience, and your business, 1 rcmaln;

~D1~
Michnel D. Kleczka

District Sales Manager
cc:Mr.'Il\Il Haber.-Banknote Corp, of Amerlca (Pacshnlle 914-368-2029)

INTERNATIONAL NICKEL INe.
Tnlnr\h'"1j\ No (?01) M3·8000 FeC&IInllc Ho, (201) 368·4860
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1275 BLOOMFIELD AVENUE. r::AJRAELD. N.J. 07004 • (201) 575·8865 • 1) 808-0926

. - .•..; .-.- .. --. .

~ .... -; ,

Bankn~te corpcrat 1on of ~ért~~~,lile. '¡:'
.10' DUIJn1gan Or1ve '7 .. .: -, ~ ' ..•...... "-J'

Suffern, NY 10901 ~ .~
LAB NO: &30.9
CLlENT P.O Verbal

,'! ",

,SAMPLE: N1Str1ps and ~la.t',ri.9solutlon ..
INFOAMATION: Mechan1cai Tes~sandSolut1onAn~''y$1$~ ...' .' . ...

;

nESULTS: : " ! .

{
EE ••e28 ' '.
EE-S

o',

ten~i1e~t{·~:tr··-.
r .
'\ .;' .
t' "...•....;.....

~3t3Qf.
t .. "r· ;,.

~6,'O·O. ".',

12.1

15.6

Percen
Elongat1 nY1eld

.Streny~h
. (pslL
.'. 76,900

> 69,700
;:.: I14,700
, "

~6.~OO.
57,4'00

50,100

16.2

16,5

( r"'i t:-E~.10~"U )....-'. 'C ~E-:I0

'~o,~~o:
69,-600 .;.' .:

:20.7

19',3 "

48.•800
. '50,200

. ~: ..•.

, 1.

".;.

lo •• i
!.
!

.. ,
' ..

.~ ..
\
¡ C::W.cl-I_

LABTEC~

'. "

,"i .



...•.. ~ .r, .. :- .: ....

. i;·:o:oii';~'~:~~"/::l.:.'~'.

. - h~'" :'.>?:. ..;.::::;;.. ::.... .gutec_' Cor~.

.:'1, '::
, • .\•.

I
I

.... ,0"1

1275 BLOQMFIELD AVENUE. tAIRFI,ELO. N.J. 07004 .(201) 575-8865 •
~ ' , .!
l'
l.' "'¡~' I •

~ .1: ....
t- . ':'.'1an Haber ,:. >;
~". .... .

Banknote. Corporat 1on of ~~.rg~,Inc ,
10 Dunn1gan Or1ve .: .'o -,:~:.o.
Suffern. NV 10901 t

Ni str1ps and~lal.(hg Solution
I .' . !" .' ...•.. '. ,~ ' ., -. :,

INFORMATloN:Mechan1~tafr~s·~t~ andSol ut ion Analys 1s
, ,r ".,.. : .

'1
• ,,1

GAMPLE:

. nEsu~T8:

"o

EE••a
EE-8

. EE-9

EE-9

EE-1..0

~ . .
I ,

1 r'

1. , ...
,
1 , "','

'.r .:';.
Ten,Úe'

SLI~
. ~ ',.,"

p~~3QO.í .. <.. '1. '. .

~Gt600. r' . ";. :'~:. '.
\, .. .'~..'.

~4:1áó .'
.' , .
~J ',l,~. i~.;.
t:G600:
y ' .: "
i . .:

1) 808-0926

LAS, NO: I ~6309
:'

CLlENT P.Ol Yerba 1

..

V1eld Pareen.stren1,l: ElO~9at'1.t '". . (ps :t:.(~) "."
76,gOQ ,,,)Z.l.

i' '

69,700 15.6

57,400 16.2
, ..~.

\.: 5'0',100 . 16.5
;

..

48~eoo



atotech
I

. Atotech USI
Two Riverview
Somerut. N.'
Tej' (SOS' .

o. 90x 6788 N O • :2871.:i768 _....c...= _

.J - Fax; (goa) 271·8960
• I I .

'-- I --./ (1 _'

LABORATORY REPORT
on .NICKEL-SULFAMATE Solut:i;on

\nknote Corp~ of Amarica, Inc.
) N. Airffiont¡Ret.
ttern, N'l 10005

: 914-368-~029
• John Volp~

I

I

TAN K NO.
SAMPLED
RECEIVED-'-:O~2--1-:-:5:-_-:C9-:C4----
AGITATION _
CAPACITY _...!6~O.::..O__ GALLONS

A

THIS. ANALysrS REPORT 1S ~1ADE TO ENABLE XOU TO-CHECK YOUR OWN CONTROL ANALYSIS •.
I IT 18 NOT INTENDED AS A CONTROL OR WARRANTY.

SUGGESTED ADDITIONSt
~ ..__._~~____::O;.::z~• .r....;/G::..:;A:.:L..:.,.~ -!I ~ -=--

I
13.3 I

i.6 -I '
5.6 I

I
I
I

lt
CHLORIDE

ACID
. ~-

ESSIVE STRESS
lA
CE TENSION

4224- psi
-0.48 Q'/1
32 ~ynes .n

HULL CELL PLATINGTEST AFTER CORRECTIONS
AND ADDITIONS:

ELL PLATING TE S.! AS RECEIVED:

I

LYS¡S HAS ~E~N CARRIED OUT-UNDER CONTROLLED LABORA!ORY ~ONDITIONS AND A~Y~SUGGESTIONS~
OLELY ON THtT BASIS. ,.
02-1~-94 I ANALYZEP BY: WF SIGNED. Mary C. Traficante

Traflc~nteJ C. Connolly, R. Lynch, R. Enos
I

I rÓ, - , , PROBLEMS WITH CHROMTUM MISTING?
·--FUMETROL 14Q vírtuallyelimínates fuming c..'1d misting in all chrome tanks, ....

i ~ Call JoyceGarson at 1-800-PLATING fo: more information.

-- - - Theh:SlOry: M & T Hsrshew and Chemcut
The tuture: '101ec:,,:



NO. 2872atotech
~

Atotecn USi· -c.
T.•••ro Rlvervic\ , P.O. BOl 6768
Sornsrset " . 16·6768
Tel: (908" j500 - Fax; (QOS)271·8960

, ,REP0Rl'LABORATORY REPORT

Solution'

B (:5 )knote Corp. oí Arnerica, Ine.
:1. AirmontRd.
tern, NY 10005
: 914-368-2029

, John Volpe

TANK NO.SAMPLED '-_-_.~ _
RECEIVED
AG 1TATION --== .....,.-...,.,.-
CAPACITY 600 GALLONS

02-15-94

THIS-.ANALY$IS REPORT 18 MADE TO ENABLEYOUTO CHECK YOUROWN CONTROL ANALYSIS.
IT 15 NOT INTENDED AS A CONTROL OR WARRANTY.

SUGGESTED ADDIT10NS
OZ./GAL.

I
,1
11
I, J

I
I

I
I
I
I
I
I
I

STRESS

12.~
1.0

: 5.0
4.0

6484 psi
0.18 gIl

3¡.o.ynes/cm

60 lbs. of Borie Aeid

L PLAT:NG ~EST\AS RECEIVED: HULL CELL PLATING TEST AFTERCORRECTIONS
AND ADDITIONS:'Ó; .,:.. ~. ""

YSIS HAS:BEEN.CARRIEDtOUT-UNDER CONTROLLEDLA80RATORY'CONDITIONS AND ANY SUGGESTIONS Af
ELY (1'. THAT BASIS.

4 ANALYZEDBY; WF SIGNED: Mary c. Traficante

Tra••cante, C. Connolly, R. Lynch, R. Enos

The history: M & T Harshew and Chemcut
The future: Áto\ach



Atotech USA Inc. No. 2949
Two Riverview Drive, P.O. Box 6768
Somerset, NJ 08975-6768
Tel: (908) 302·3500- Fax: (908) 271-8980

Solution
LABORATORY REPORT

ANALYZED BY: iR
nte, T.Taylor, R. Lynch, R. Enos

TANK NO. _...::2=-- _
SAMPLED -----------------RECEIVED 2-09-93
AGITATION
CAPACITY 600 GALLONS

REPORT IS HADE TO ENABLE VOU TO CHECK YOUR OWN CONTROL ANALYSIS.
IT ISNOT INTENDED AS A CONTROL OR WARRANTY.

ANALYSIS SUGGESTED ADDITIONS
OZ. GAL.

C~TENSfON
S (CO~lPESSIVE)

14.2
0.7
6.0
3;7

Z8 .dynes/cm
0.6 gil

. 5,816" psi

I
I
I
I
I
I I

I
I
I
I
I

I
I
I

on ICKEL SULFAMATE

M\~tJ.E-&'" .

·1 ítt ítJ ~ í"'~5G_
AN\""O"'L" R2rlVIN~F ,
IIP-¡¡: ~ tÚ.L. --rfJ H'qlf,
I w DULlJ LI k.e~~ ""rtlfé

~ tJ ~ 1(1 o¡:.r:: /1 '?J Lt S71?¡eiJf '

orp. of America, Ine.
ont Rd.

ffern, y 10005
: 914- 68-2029

. John olpe

RECEIVED: '.- -r: r HUhL -CELL PLATING TEST AF·TER-CORRECTIONS
ANDADDITIONS:

I

LYSIS AS BEEN CARRIED'OUT UNDER CONTROLLED LABORATORYCONDITIONS AND'ANY SUGGESTIONS ~
LELY o TEAT BASIS.

SIGNED: Mary C. Traficante

The history: M & T Herehaw and Chemcut
ThB íuture: Atotech



~Y;Atotec omerset
i

at~tech Atotcch USA Ine. No • 295 O
Two Riverviaw Drive, P.O. BOl 6768
Sornerset, NJ 08876·6768
Tel: (908) 302-3500 - Fax: (906) 271·8960

LABORATORY REPORT
on IICKEL SULFAMATE Solution

nknote orp. of Arnerica, Ine.
N. Air ont Rd.

ffern, y 1000S
: 914- 68-2029
John ólpe

TANK NO. _-=3'--- _
SAMPLED
RECEIVED --=2=----=.0.;..9--:9;..;::;3 _AGITATION _
CAPACITY 600 GALLONS

THIS REPORT IS MADE TO ENABLE .YOU TO CHECK YOUR OWN CONTROL ANALYS!S.
lT IS NOT INTENDED AS A CONTROL oa WARRANTY.

ANALYSIS
I
I
I

SUGGESTED ADDITIONS
OZ. GAL.

DE
11.7

0.6
S.8
3.9

30
0.4

5,836 -

\0 - \\ -

es TtNS O'N
lA
S (CONP ESSIVE)

dynes/cm
gil
PSI

ING TEST A~ RECEIVED: HULL CELL PLATING TEST ArTER CORRECTIONS
ANDADDITIONS:

LYS1S AS BtEN CARRIED OUT UNDER CON'l'ROLLED LABORA'rOR'l·CON-DITIONS AND ANY SUGGESTIONS J
TIlAT DASlS.

ANALYZED BY: RR SIGNED: Mary C. Traficante

nte, T.Taylor, R. Lyneh, R. Enos

_The history: M &_T.H~rshaw and Cberncut
The future: Atotech



Group-i ~14 368 2029;~ 1

atotech
~

Atotech USA Ine. No. _..3-='=1=..3 _
Two Riverview Drive, P.O. Box 6766
Somerset, NJ 08875·6766
Tel: (908) 302·3~OO ~ Fax: (908) 271-6960

LABORATORY REP~'
on NICKEL-SULFAMATE Solution

note Corp. of America, Ine.
• Airmont Rd.fern, NY 10005

: 914-368-2029John Volpe

-~
1,0,'TANK NO •SAMPLlCD _

.~ECEIV~D ---,3=-::"'-",1c..:...7-,~9,,-,3,,-- _AGITATION _
CAPACITY _-,,6~O~O__ GALLONS

THIS ANALYSIS REPORT IS MAPE TO ENAB4E oYOD TO CHECK YOUR OWN CONTROL ANALYSIS.
. IT I8 NOT INTENDED AS A CONTROL OR WARRANTY. .

I
J SUGGESTED ADDITIONSANALYSIS

OZ. GAL

T-ENSION
(COMPRESSIVE) .

I
11.9 I
0:6 I
6.0 I
4.0 I

29 dynes/cm I
none found I

4,54Ó PSI o I
I
I
I

L-PLATING'TJ;ST AS~RECEIVED: ~ULh CELL FLATING TÉS! AFTERtORR~CT10NS
AND ADDITIONS:

YSlS HAS BEEN CARRItD .oUT°UNDER CONTROLLEDLABORATORY CONDITIONS AND ANY SUG'GESTIONS AR:LY ON ~HAT BASIS. -". "
ANALYZED,BY: RR. SIeNED: Mary C. Traficante

T.Taylor, R. Lynch, R. Enoa

The history: M & T Harshaw and Chemcul
-.:rhe future:-A1Otech

, i



CERTIFICATE OF ANALYSIS
SULFAMATE HP 24

LOT NO. HZ-4 -018/
DATE MANUFACTURE O -1- - / 4 --c¡z,--~--~--~~----------------------
PURCHASE ORDER NUMBER ·'7..:...<..(:::..:'~.t~¿-:>.;.¡,(t-· ---!...f~7er-vl<ve..!~'22.Lt:~ _

I I
-,

INVOICE NUMBER ~~~~~~,·~"~~~~~~~~)~~r~~I~~·~~r----------------, ),

AMOUNT SHIPPED ~/~q~q~·I------------------------
< I

PROPERTIES

BICKEL, oz/gal

lRON, ~mgll

.COPPER,' mg/l
SULFATE, %

AMMONIUM, :mg/l
Hull cell Appéarance

Rardness~ VHN

Ductility, bends

" :....

LIHITS TEST VALUE
4.4 - 4.7 4,{p,~.

24.0 - 24.4 ;{+.l
l• .f4 L..1
.

1.. ••
L...j "..-

,L. 0.25 LO ..Z5-
6 180 L../8¿;

Matte 3/4 of Panel of\·
¿ 210'-
2 10 ' 15 ' ,~ ...

Date _.-f-3/...:...:/87'-0..:.....:./3=-------=.. >

r/
cs/pc



T BY:M&T Htrsh~w So e D Group'" 914 368 2-0-29; #

I
fisicos por :,1 & T Hardshaw No. 2795

. LABORA TORY REPORT
on NICKELSULFAMATE Solution

knote Corp. of Amer1ca, Ine.
N. Airmont Rd. TANK NO. 2
fern, NY 10005 SAMPLED
: 914-36.8-2029. RECEIVED -27-93

. John Volpe - AGITATION
~ CAPACITY 600 GALL NS

I
1: SUGGESTED ADDITIONS

LL.PLATING~.TE"ST AS RE~EIVED; '.' ::HU¡"¡':CiLL:PLATING TEST AFTER"eORR C110NS
UD ADDITIONS:

1S1S HAS BEEN·CARRIEDrOUT UNDER GONTROLLED '.bAB0RATOR'iECONDITIONSAND ANY SUG' ESTIONS' Ai
LELY ON THAT BASI5.

Riverview Drive
Box 6768
rset.,New J~~75-6768 '.

908-302-3500 Fax: 908-271-.8960 e
'. To . Quality
- pe10rmance .

THIS,ANALYSIS REPOR~ IS NADE TO.ENABLE YOUTO CHECK YOUR OWN CONTROL ANALYSIS
IT IS NOT INTENDED AS A CONTROL OR WARRANTY.

:ANALYSIS
OZ. GAL.

¡, TENSION
A

s (COMPRESSIVE)

16¡S'
0.4
5;9
3.9

27 -~" dynes/cIIl
1.0 gil

6,146 PSI

~'.-CHLORIDE
ACID

~29-93 ANALYZED,BY: RR' SIGNED: 'Muy C. Traf' cante
PL-. - -,Tr.aficante, T~Taylor, R. Lynch, ,d~:•.f E;-os



LABORATORY REPORT
on NICKEL SULFAMATE _ Solution

ote Corp. of America,
Airmont Rd.

rn, NY 10005
914-368-2029
ohn Volpe

Ine.
3TANK NO.

SAMPLEDRECE!VED---:-l--~27::---=9-=-3---+-
AGITATION ~
CAPACITY 600 GALlONS

REPORT IS MADE TO ENABLE YOU TO CHECK YOUR OWN CONTROL ANALYS¡S.
!T 15 NOT INTENDED AS A CONTROL OR WARRANTY.

ANALYSIS
I
ISUGGESTED ADDITIONS

OZ. GAL.
14.0

0.4
5.8
3 • ..9

32 clynes/cm
O~6 gil

11,677 PSI

I
I
I '
I
I

I
I

'1

PLATING TEST AS RECEIVEDi 'lf1}LLCELL PLATINQ Tli:STAFTER' COR ECTIONS .
AND ADDITIONS:

SIS HAS BEEN CARRIED OUT tJNDER CONTROLLED LABORATORY 'CONDITIONS AND ANY SU GESTIONS ARE
y ON THAT BASIS.

ANALYZED BY: RR SIGNED: Mary C. Tra icantea:aficante, T.Taylor, R. Lynch, R. Enos

erview Drive
;x. 6768

New Jersey 08875-6768
302-3SOO Fax: 908-271-8960 ----

Tot 1Quality
Pe ormance



HOFFMANN & FEIGE, INC.
MATERIALS AND METALLUROICAL ENOINEBRlNO

.QUALITY ASSURANCE

CROTON RlVER EXECUTlVE PARK. ROUTB22. BRBWSTBR, NEW YORK 10509

TI!UlPIIONB

914/277-4401
F.-.x

914/277·.701

INCOl\IPLETE DRAFT OF

- REPORT
1169-RPT-l

ANALYSIS OF

FAILURE OF PRINTING PLATES

AS;USED INAN EPIOOS PRINTING PRESS

Prepared For:

BanknoteCorporation of America, Ine.
20 North Airmont Road

Suffern, NY 10901

Preparad By:

William A. Burbank

Reviewed By:

April 20, 1994 Albert L. Flescher

_____ -- .- _o· __ - -
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HOFFMANN& FEIGE, INC. INCOI\.fPLETE DRAFT April 29, 1994
1169-RPT-l

Page 2
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1.0 INTRODUCTION

1.1 Backro::ound

The firm of Hoffrnann & Feige, Inc.was asked to perform an analysis of the
cracking of theengraving plates used in an Epicos printing press. The cracking
problem has existed since 1991, when themachlne was obtained.

The engraving platea are made primarily of Electro-plated Nickel. 'I'hís procesa
croates a plate by electrically depositing nickel from a Nickel Sulfamate bath onto
a plastic form with the engraving texture already presento The resulting nickel
plate is thenchrome plated orroneslde only (the outside, orengraving side) and
tho other side ia surface ground flat to an appropriate thicknsss. The platos are
approximately 21.6 inehes wide.

'I'he plate 1S then formed in a special bending machina to create the necessary
. curvatures to fit the plato cylinder. After forming, the plate ls installed on the

plate cylinder with a cardboard backing separatíng part of the plata from the
cyllnder, The plate is clamped on each end and placed in tension around the plata
cylinder by tightening six (6) O.544~inch-diameter bolts to 25 ft-lb.

In servíce, the plate cylinder rotates causing the plate to contact the inking
cylinder, the wiping cylinder, and the lmpression cylinder during each cycle. The
inldng cylinder usually puts ínk on the plate only in those areas where lnk is
needed. 'I'he wipíngeylinder removes excessink from theplate by drawing asheet
of browh paper against theplate in the opposite direction .of plate travel .. The
impression cylinder pr~sses the paper end-preductagainst the plate,causirig the - < •

paper to become inked.

Mi' Al Flescher of this fírm vísited the si te on ????? to examine the press and learn
about the processes used.

Later, on April 5, 1994' William Burbank of this fírm also vlsited the site to
examine first-hand how the press operates.

- Mr. Williarn Burbank also -vísíted the site on April 6, 1994 to perform en
inspection of a 'cr-ack In the plata cylinder. Thís is dlscussed separately in our
letter 1169-LTR-2.
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During his sita vlsit on ???71,Mr. Al Flescher received seven samplos of'parts used
in the Epícos printing presa. These sarnples were numbered by us .and are
described below in table 1:

g Samples Receiveg

1 ~I : 4·:2 H o i' 1'- 'r. 0_ t-. lO.

HOFFMANN & FEIOE, INe. INCOMPLETE DRAFT

'I'ABLE 1 • SÁMPLES RECEIVED

3.9 x 21.6 x 0.041 leading edge of plata 1lA
7.7 X 4.0 x 0.041 left sids of plata 1lB

2 4.9 x 21.6 X 0.085
3 4.6 X 21.6 x 0.041

4A 4.1 x 21.6 x 0.031 leading edge of plate 4

4B 8.4 x 21.6 x 0.OS1 trailíng edge of plate 4
Cdbd ,27.5" 21.6 x 0.023 cardboard backlnz
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2.0 EXAMINA'rION

2.1 Site Visits

As a result of ths site visits, the following items were established:

• The plate cylinder in the Epicos machine is maintaíned at approxlmately
170 to 180 degrees F.

• A part of the bendíng fixture that was used to form the leadíng edge on the
plates was warped, 'I'his warpage caused an approximate 0.019-inch.
separatíon of that part fromths table.

'I'he plate cylinder was cracked approximately 0.30 inch behind the "leading
edge". This crack was deterrnined to be superficial and measured 0.61 inch _
in length.

• 'I'he hardness of the rubber blanket used on the impression cy1inder was '
shore A 94.

• The hardness of the cardboard packup was Shore A 98.

,The hardness of the wíplng cylinder was 8hore D 70.

The wiping cyllnder measured 7.5 Inches diameter.

•

,.
The platecylindermeasured 19 inches. diameter, bare .

2.2 Visual Observations

.,
}",' ,..

Many cracks were able to be seen visually. They are more thoroughly documentad
in Bection 2.4, Fractography,

Other observations to follow ....
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2,~ Metallul'gV,

The hardness of the nickel portion of' several plates was tested with a calibrated
Tukon Microhardness 'I'ester, and is shown as plots in Figure 1. The measured
hardness values ranged from Rockwell B75 :to BI03 with en average of B9S.S
(approximately Shore 23 to 33, average 29,5). We believe that this hardness range
is acceptable. The hardness ofthe long-lasting plate is approximately equal to the
hardness of the short-life plates that we testsd. This hardness is also equal to or
slightly less than that measured by this firm on similar plates in 1981 and 1986,
Further, the hardness does not show any unusual trend through the thickness of
the plates (sea Figure 2),

There was no díscernable difference in eíther microstructure 01' hardness between
the Iong-lastlng plates and the short-Iífe platea which we receíved. Both
microstructures were columnar, .

The chrome platíng was approximately 0,0002 inch thick.

More to follow....

M Eractography

The platea were examined and found to have numerous superficial cracks in the
chrome plating and typically one or two through-thlckness cracks (see Figure 2).
The chrome cracka were more pronounced where the plate was bent to a.sharper
radius, but existed everywhere.on ths -surfaee, Most of the through-craeks and. '.
most of the 'superficial chrome crackawere aligned perpendicular. to thedlrectlon .
ofplate travel. Also most ofthe through-cracks were found approximately 1/4Jnch
behind the leading contact edge. Table 2 detalla the crack dimensions and
locatíons that we observed:



- :2 9 - .:;.-4 F r-~ 1 1 ~1 : 4:::;; H c, i" .••.•.• o. n n :~ F -=- i -;;o -=- » 1 ,.-,e _

HOFFMANN & FElGE, INe. INCOMPLETE DRAFT

lA 0.041

April 29, 1994
1169-RPT-l

Paga 7

360000

1 " 0.40,0.40 'Perp. front, 1/4" behínd bend
2 0.80,0.60 Parallel edge
1 3.00.3.00 Parallel edge
2 0.15,0.00 Perp. middle
3 0.13,0.00 " tI

4 0.26,0.00 "
5 0.15.0.00 " ••
6 0.15,0.00 " "
7 0.20.0.00 ti 11

8 0.15,0.00- tt tt

9 0.35,0.00 tt tt

10 0.26,0.00 tt "
11 0.60.0.60 rI

12 0,30,0.2.5 tt edge
1 12.5, 12.5 Perp, front @ scribe, neckíng

1 2.00, 1.50 Psrp. front @ demarcation
2 6.50, 13;(}0 Perp. front @ demarcatlon ++;
1 3.00,0.60 Perp, frcnt, necking

-none none none trailing edge of plate
none - none none cardboard backing

-- _. -

Five fracture surfaces were examinad with a scanning electron rnlcroscope (S~M).
This exarnination revealed that the fractures were transgranular which tends to
indicate a mechanical mode of faílure rather than corrosión.

lB . 0.041

2 0.035 60000-
100000

3 0.041 60000-
100000

4A 0.031 60000-
4B -- 0.081 100000

Cdbd
_ .. 30000 .;

0.023 +/-5000

2Ji MechnniG.al Stress Al),alysis

When ínstalled, the average stress in the plate can range [rom5000 to 30,000 psi
depending on plate thickness and accuracy of torquing bolts. The average stress
in a 0.040-inch-thick plate with ths bolts torqued to 25 ft-Ib is approximately
20,000 psi. This stress increases duringan impression cycle 'due to contact
pressure, and we find that this increase is related to the compliance of the backing
such that 'a morecompllsnt backing Increases plate stresses (see Figure 213).



:2 "S'- .? 4 F F 1 1 4 : 4 4 H 00 -f' -f" •.•. , ':>. ti n :]:, F e "9 e > I ti C. _

HOFFlvlANN & FElOE, INe. INCOMPLETE DRAFT April 29, 1994
1169-RPT-l

Page 8

3.0 CONCLUSIONS

3.1 Metallurgy

The metallurgy of the plates is not believed to be a cause of the cracking problem.
The hardness of the nickel waschecked and found to be acceptable.

3.2 Fractography

Theplates failed by fatigue fractures, which propagated through the thickness of
the plates first from the outside chrome surface and second from the inner
surface. The plates then ultimately fallad by ductile overload when the two fatigue
fracture tips became close (because the rernaining cross sectional area could no
longer carry the load), The cracks are believed tu .have orígínated from previously-
existing -stress raisers (le, cracks in the chrorne plating, scribe marks,
engravements), which would have acted as fatigue Initlation sites.

3.3 Mechanical Stress Analysis

Both long-termand short-terrn cracking arecaused by flexura of the plate. This
'flexure ís in the form of bending andoccurs under the force of the .impression
cylinder. The leng-term cracking ls caused by the plato flexíng against the softer
backing while under load from the impression roller.

The short-terrn cracking ls caused by uneven contact between the plate, the
backlng and the plate cylinder. This -uneven contact, in turn, iscauser;lby an,
overhangof tho plate .on the plate cylínder-at the leading edge, just ahead-of ihe'
point of first contacto . . - r : .-.

The tendency ofthe through-cracking to be more frequent towards the sides ofthe
plates is likely to be a manífestatíon of the uneven clamping force developed by
the bending machine during the forming operatíon. This uneven clarnplng force
would tend to introduce more superficial cracks toward the sides of the chrome
plating than the center. These cracks would later act as stress raísers while in.
service.

The torqueon the síx plate-tensioning bolts of 25 ft-lb seerns to be reasonable for
a O.040-inch·thick plate. This value should be adjusted, however, for thicker or
thinner platos.
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4.0 RECOl\'f..l\1ENDATIONS

Since the short terrn cracking is caused by an uneven contact between the plate
(and backíng) and the plate cylinder at the lending contact edge, the fit-up at that
edge .must be ímproved. This can be sornewhat accompllshed by reducing the
overhang shown in Figure SA, but a redesign of the plate and cylinder at the
leading edge would be a more certaín solution. This topie will be discussed further
in our proposal llB9-PRO-l,

The long-term cracking can be reduced by usíng a les s compllant backing,
provided the plato makes uniforrn contact with the backíng, and the backing
makes uniform contact with the plate cylínder. A less compllant backingcould be
thinner or harder for exarnple. Another less compllant backíng could be a sheet
of metal sandwiched by two very thín 'cardboard' backing sheets (envision: metal-
filled cardboard) or just a sheet of a soft metal such as alumlnum or brass,

Care should alsobe taken to ensure that no aír is trapped between the plata and
the plata eyllnder. The plate shouldbe clamped down, run for a minute, then re-
torque the clamping bolts. 'I'his procese should be repeated until the clamplng
bolts do not turn when re-torqued,

The long-torm cracking couldalso be slightly reduced by using less-deep scribe
marks and by chrome-plating the nlckel after (rather than prior to) bending to
shape, Both of these techniques will act to reduce stress raísers causad bymarks
or cracks in the chrome and therefore delay the occurrence of fatigue cracks.

-The aix -plate-terisloning beltsrsheuld be terqued in proportion to :.the.plat~
thickness.
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KSj;; 2A (50x)
2D (400x)

2B (50x)
2E (400x)

20 (50x)
2F (lOOx)

Figure 2. AlI figures are phctomicrographe ef'varioua platee, looking edge víew aCr05/1 the plates.
In each view, the ou el' chrome surface ~ ehown at the topo Figure 2A ehows the 'through cracking
for plate lA Figure 2B shows the hrough cracking for plata 2. Figure 20 shows the through
cracking for plate 4A. Figure 2D, 2E, and 2F each show the cracking aeeccíatedwlth the eh~I"J?
bendat the leading edge of-plates lA, 2, and 4A, reepectively. The superficial cracks ehown il)

figuree 2D, 2E, and 2 are n the arder of 0.001 inchee deep.


