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INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

La energía solar tiene diversas aplicaciones, como es la 

generación de trabajo mecánico, calentamiento de agua para consumo 

doméstico, procesos de secado, destilación de agua, calefacción y 

enfriamiento de ambientes, generación de electricidad para áreas 

rurales, etcétera. 

La energía solar puede ser utilizada de varias formas. Una de 

ellas es captandola directamente con una placa, usualmente de metal, la 

cual se calienta por la acción de los rayos solares. La placa metálica 

puede transferir la energia en forma de calor hacia otro fluido siendo 

éste el que finalmente proporcionaría el calor para una aplicación 

útil. Al proceso de captación de la energía calorífica se le denomina 

fototérmico. La captación de la radiación solar depende de la geometría 

y posición del captador, ubicación del sol, longitud de onda de la 

radiación y material y acabado de la superficie captadora. Dentro del 

acabado superficial es de sobra conocido que una superficie blanca 



refleja la radiación y una negra la absorbe muy bien. En caso de querer 

captar y absorber la mayor cantidad de radiación solar la superficie 

captadora debe estar recubierta con una película de color negro; a esa 

superficie negra se le llama selectiva. Dicha superficie tiene la 

función de tener gran absortancia de la radiación en el intervalo 

visible y una emitancia baja en el infrarrojo (1]. 

La investigación y desarrollo sobre la conversión de energía solar 

a energía eléctrica ha dado como resultado el uso de dispositivos o 

procesos que operan a temperaturas cada vez mayores con el fin de 

elevar las eficiencias térmicas. Por ejemplo el concentrador 

cilindrico-parabólico llega a trabajar a temperaturas de 400º e, el 

concentrador paraboloide de revolución a 600° e, los heliostatos del 

sistema de torre central a 700° C y otros como los hornos solares a 

temperaturas mayores de lOOOºC. En la fig. 1 se muestra un diagrama 

general para una planta solar. Tomando en cuenta esas temperaturas se 

ha visto la necesidad de obtener una superficie selectiva que resista 

temperaturas del orden de 600° c. Una superficie que resiste 

estas temperaturas es el cobalto negro y su obtención es el objetivo 

principal de este trabajo. 

La primera parte del trabajo 

fundamentos sobre la cual se basa 

radiación, asi como definiciones de 

se dedicará a establecer los 

la transferencia de calor por 

las propiedades ópticas de una 

superficie selectiva llamadas emitancia y absortancia, y que desde el 

punto de vista de investigación nos proporcionan la factibilidad de 

construcción de la superficie en mayor escala, finalmente en esta parte 

del trabajo mencionaremos que es una superficie selectiva y en este 

caso compararemos la de cobalto negro con superficies ya obtenidas en 

el Instituto de Ingenieria que son: cromo negro y ebonol. 
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Fig. 1 Esquema general de una planta solar. 



La segunda parte del trabajo corresponde a la parte experimental, 

en ella se describirán los procesos de obtención para esta superficie a 

nivel laboratorio, presentando sus propiedades ópticas su estabilidad 

térmica y características microscópicas de la superficie. 

La ültirna parte del trabajo se dedicará al análisis de los 

resultados obtenidos. 

Finalmente se hará mención de los problemas que se tuvieron en la 

obtención de la superficie asi corno de las mejores y posibles 

soluciones junto con las conclusiones desarrolladas. 
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CAPITULO 1, FUNDAMEHTOS TEORICOS 

1,1 CARACTERISTICAS DE LA EHERGIA RADIANTE 

Con el objeto de poder aprovechar la energia solar incidente sobre 

la superficie de la Tierra, es necesario examinar la naturaleza de la 

radiaci6n que emana del sol, as! como las caracter!sticas de dicha 

energia. 

El sol es una estrella que tiene aproximadamente una masa 334,000 

veces mayor que la de la Tierra; su temperatura en el nücleo central se 

estima que varia entre 8 y 40 x 106 K y se genera ahi cerca del 90% de 

la energ!a total. 

A una distancia radial, a partir del centro, igual a 0.7 R (siendo 

R el radio solar) la temperatura disminuye a 130,000 K. Por encima de 

la regi6n comprendida entre 0.7 y 1.0 R, conocida como zona convectiva, 

la temperatura desciende hasta sooo K (2). 

El sol como todo cuerpo caliente emite sin cesar lo que se llama 
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energ!a radiante o radiación. La energ!a radiante es de la misma 

naturaleza que la luz visible ordinaria. La radiación se propaga por 

medio de ondas electromagnéticas de distinta frecuencia y energ!a y se 

le considera que consiste en un campo eléctrico oscilante acompafiado 

por un campo magnético también en fase con él. 

La variación de la intensidad pasando por un punto dado puede ser 

representada por una onda sinusoidal que tiene longitud finita de 

cresta a cresta que es la longitud de onda, A. El número de ondas que 

pasan por un punto dado en la unidad de tiempo, es la frecuencia de la 

radiación y el producto de la frecuencia por la longitud de onda es la 

velocidad de la onda. 

El calor puede propagarse por radiación incluso en el vac!o 

viajando a la velocidad de la luz. 

Dentro del espectro de radiación electromagnética de la fig. 2 la 

radiación térmica se encuentra comprendida entre 0.3 y 100 µm 

aproximadamente. La superficie de la Tierra recibe la energ!a solar que 

se encuentra en el intervalo de 0.2 a 2.5 µm aproximadamente. 

1 1 
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Fig. 2 Espectro Electromagnético 
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1.2 ORIGEN DE LA ENERGZA SOLAR 

Existen diversas teorías acerca del origen de la energía radiante, 

en este trabajo mencionarémos las siguientes : 

a) Se origina dentro de las moléculas del cuerpo radiante. La emisi6n 

de la energía radiante representa una disminuci6n en las amplitudes de 

vibraciones dentro de las moléculas, mientras que un aumento 

representará la absorci6n de energía. En esencia la teoría de los 

cuantos postula que para cada frecuencia de radiaci6n hay una pulsaci6n 

mínima de energía que debe emitirse. La radiaci6n total de energía de 

una frecuencia dada emitida por un cuerpo es un nümero entero de 

cuantos a esa frecuencia. 

b) se atribuye a los cambios en las energías de los átomos y las 

moléculas sin referencia a sus electrones individuales. si dos o más 

nücleos de la molécula están vibrando uno con respecto al otro, un 

cambio en la amplitud de la vibraci6n causará un cambio en el contenido 

de energía. La energía de la molécula puede cambiar por una alteraci6n 

de su energía cinética de traslaci6n o rotaci6n y esto también dará 

como resultado la emisi6n de energía radiante. Una disminuci6n de la 

velocidad corresponde a la emisi6n de energía radiante, mientras que un 

aumento corresponde a la absorci6n de energía. 

Debido a que la temperatura es una medida del promedio de la 

energía cinética de las moléculas, a mayor temperatura mayor energía 

cinética promedio, tanto de traslaci6n como de rotaci6n. Esto implica 

que a mayor temperatura, mayor la cantidad de energía radiante emitida 

por una sustancia. Todas las sustancias emiten o absorben energía 

radiante siempre que su temperatura sea mayor que el cero absoluto (3). 
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1.3 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA RADIANTE 

Un cuerpo a una temperatura dada emitirá radiación en el rango 

completo de las longitudes de onda y no a una longitud de onda simple. 

La energía emitida a cada longitud de onda puede ser determinada 

mediante el uso de un prisma dispersor y una terrnopila. Las medidas en 

un cuerpo dado, darán corno resultado curvas corno la mostrada en la fig. 

3 para cada temperatura establecida. 

l.,_ •10"3 W/ m
1JAttl 

120.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.5 1.1 1.7 2.3 2.9 3.5 4.1 4.7 5.3 5.9 8.5 7.1 7.7 8.3 8.9 

- 1100 K -1- 1330 K --*- 1500 K 

Fig. 3 Intensidad de energra radiante a diferentes 

temperaturas. 

" ( ,,.,) 

Las curvas son gráficas de la intensidad de la energía radiante 

contra las longitudes de onda en micras. Para cada 

temperatura en particular cada curva posee una longitud de onda a la 

cual la cantidad de energía espectral emitida es un máximo, para un 

mismo cuerpo a menor temperatura la intensidad de máxima radiación es 

menor, pero la longitud de onda a la cual ocurre el máximo es mayor. 

1.4 LA POTENCIA EMISIVA 

La cantidad total de energía radiante de todas las longitudes de 

onda emitida por un cuerpo por unidad de área y de tiempo, es la 

8 



potencia emisiva total E ( W / m2
) • Si la intensidad de la energ1a 

radiante a cualquier longitud de onda en la fig. 3 es IA la potencia 

emisiva total es el área bajo la curva y puede ser evaluada por 

m 

(1) 

La correlaci6n entre IA y A fue objeto de muchas investigaciones. 

Planck fue el primero que reconoci6 la naturaleza cuántica de la 

energ1a radiante y desarrolló una ecuación que se adapta a la curva de 

energ1a espectral de la fig. 3 a cualquier temperatura y que está dada 

por 

T 

intensidad de emisión, W / m2 

longitud de onda, µm 

temperatura del cuerpo, K 

3.7403 • 10-16 w m2 

c
2 

o.0143879 K m 

(2) 

Wien postul6 otra ley conocida como ley del desplazamiento que 

establece que el producto de la longitud de onda del máximo valor de la 

intensidad monocromática de emisión y la temperatura absoluta, es una 

constante 

AT = 2897 µm K (3) 

La ecuaci6n (3) se deriva de la (2) de la siguiente manera 
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J 
o (4) 

o 

[ -5 + o (5) 

Median:te prueba y error el primer término es igual a -5 cuando 

A T = 2897. Por medio de determinaciones espectrales se ha determinado 

la temperatura del sol en 5762 K. 

1.5 INCIDENCIA DE LA ENERGIA RADIANTE 

Cuando la energia radiante cae sobre un cuerpo sucede lo 

siguiente: En el caso simple de la luz puede ser parcial o totalmente 

absorbida o reflejada. si el medio que la recibe es transparente a la 

radiación transmitirá algo de la energia a través del mismo cuerpo. un 

balance de energia con respecto a un receptor en el cual la energia 

incidente total es la unidad, esta dado por los siguientes términos 

a+p+i:=l (6) 

en donde a absortancia, fracción absorbida 

p reflejancia, fracción reflejada 

i: transmitancia, fracción transmitida 

Los materiales utilizados en ingenieria no absorben o reflejan 

completamente la energia incidente. Las sustancias que tienen 

absortancias casi completas son el negro de humo, negro de platino y el 

negro de bismuto que absorben de o. 9 a a o. 9 9 de toda la radiación 
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incidente. 

Si un cuerpo ordinario emite radiaci6n a otro cuerpo, parte de la 

energ1a emitida es retornada al cuerpo por reflexi6n. Durante el 

desarrollo de su ecuaci6n, Planck considero que nada de la energía 

emitida era devuelta. Esto implica que los cuerpos que tienen cero de 

reflejancia tienen también cero de transmitancia, es decir IX = l. 

1.6 LEY DE KIRCHHOFF 

si consideramos un cuerpo con tamano y forma conocida, colocado 

dentro de una esfera hueca a temperatura constante y al vacío, cuando 

se alcanza el equilibrio térmico la temperatura del cuerpo y la esfera 

ser~ la misma, suponiendo que las velocidades de absorción y radiación 

del cuerpo son iguales. 

La intensidad de la radiación incidente en el cuerpo es I (W / m2
) 

la fracci6n absorbida IX y la potencia emisiva total E (W / m2
). 

Entonces la energ1a emitida por el cuerpo de superficie total A es 

igual a la recibida, esto es 

[E1 A1 ] = [1 1X1 A1] (7) 

[ E1 J = [ IX 1 I ] ( 8) 

Si el cuerpo se remplaza por otro de forma idéntica y si nuevamente se 

alcanza el equilibrio 

(9) 

(10) 

Por definici6n la absortancia de un cuerpo negro es l.O 
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] [ ] = (11) 

o en el equilibrio térmico la raz6n de la potencia emisiva total a la 

absortancia para todos los cuerpos es la misma. Esta ley se conoce por 

el nombre de Ley de Kirchhoff. Debido a que la máxima absortancia del 

cuerpo negro se toma como 1.0 , su reflejancia debe ser cero. No es 

posible obtener valores absolutos de la fuerza emisiva total, pero 

Et h Eb] (12) 

E2 = [cx2 Eb] (13) 

[~] ª1 e 
1 (14) 

[ E2 l = •, c2 
Eb 

(15) 

El uso de la raz6n de la potencia emisi va real a la potencia 

emisiva del cuerpo negro, bajo condiciones idénticas, se llama 

emitancia. 

Puesto que es una referencia, la emitancia del cuerpo negro es la 

unidad; las emitancias se ven influidas por el acabado o pulido de las 

superficies y aumentan con la temperatura. 

Con base en todo lo anterior podemos concluir lo siguiente : la 

acci6n reciproca entre la radiaci6n y un cuerpo cualquiera es tan 

compleja que seria imposible predecirla partiendo de los principios 

b4sicos. Por lo tanto se toma un cuerpo como patr6n o modelo, con unas 
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propiedades determinadas y bastante sencillas. Si este cuerpo tiene un 

n11Jnero infinito de niveles de energia permitidos se le llama cuerpo 

negro, porque puede absorber toda la radiación que incide sobre él, 

cualquiera que sea su longitud de onda. Las principales caracteristicas 

de un cuerpo negro son comportarse como un absorbedor y emisor 

perfecto. 

2. 7 LEY DE STEFAN-BOLTZMANN INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA 

POTENCIA EMISIVA ) 

Si un cuerpo radia energia, la radiación total puede ser 

determinada por la ley de Planck. Partiendo de la ecuación del cuerpo 

negro monocromático 

(16) 

Esta puede ser aplicada para sumar toda la energia por integración 

del área bajo la curva ó a temperatura fija 

E 

"' c1 ;>. -s 

I d;>. (17) 
Ci/?.T 

o e 1 

sea X (c2 I ;o. T] 

(c2 I T X ] 

[- e /Tx2 ]dx 2 
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de lo cual 

Desarrollando el término que aparece en el paréntesis 

c4 
2 

"' 
x (e + e + e + ••• ) dx 

J 
3 -x -2x -3x 

o 

(18) 

(19) 

Integrando cada término y sumando solamente los primeros cuatro 

como significativos 

e' 
2 

C T
4 

X 6.44 

Introduciendo el valor de las constantes se tiene 

Eb = 5.6697 X 10-e T4 

(20) 

(21) 

La ecuaci6n (21) es el área bajo la curva en la fig. J desde A = o 

hasta A = m y establece que la radiaci6n total de un cuerpo negro 

perfecto es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura 

absoluta del cuerpo. 

Si un cuerpo no es negro la raz6n de la emitancia E/Eb es e y E 

puede escribirse como E = Eb e, con lo cual la ecuaci6n (21) se 

transforma en 

E = [e CT T
4
] (22) 

en donde CT = Constante de Stefan-Boltzmann con un valor de 5.669 x 10-8 

W / m2 
K

4 
[4]. 

1.8 RADIACION SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 

Después de conocer las bases sobre las cuales se ha desarrolldo el 
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estudio de la energ1a solar describiremos que tipo de radiaci6n incide 

sobre la tierra y cuál es la de mayor utilidad. 

De la radiaci6n solar que intercepta la tierra solo una parte 

llega a su superficie, aún en condiciones de cielo despejado. 

Podemos decir que solamente la radiaci6n solar fuera de la 

atm6sfera comprendida entre O.J y 2.5 µm es transmitida a la superficie 

de la Tierra. Esto es debido a los fen6menos de absorci6n por 0
3

, H
2
0 y 

co
2

, as1 como por la dispersi6n de otros componentes en la atm6sfera: 

moléculas de aire, polvo, vapor de agua, etcétera. 

Por otro lado definiremos como radiaci6n directa aquella que no 

experimenta cambios en su direcci6n. Similarmente, la radiaci6n difusa 

es la que sufre dispersi6n en la atm6sfera y no tiene direcci6n única o 

preferente. La radiaci6n total es la suma de las componentes directa y 

difusa. 

La fig. 4 muestra las diferentes radiaciones solares para: 
W I m2 

0.20 

0.15 

0.10 

0.05 . . 
0.5 

Radiación solar fuera de la atmosfera 

V 
\ 

1.0 

Radiación solar emitida por un cuerpo negro 

1.5 2.0 

··-------
2.5 Longitud de onda 

(micras) 

Fig. 4 Distribución energetica de la radiación solar. 

1) El espectro de la radiaciSn solar para un cuerpo negro a 5762 K 

2) La radiaci6n solar fuera de la atm6sfera 
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3) La radiaci6n solar a nivel del mar 

En el espectro de radiaci6n electromagnética la radiaci6n térmica 

se encuentra comprendida entre 0.2 y 100 µm aproximadamente; la energ1a 

solar fuera de la atm6sfera corresponde a un intervalo más pequefto de 

0.2 a 4 µm, pero finalmente la energ1a solar que recibe la superficie 

de la Tierra y que es practicamente la aprovechable, se encuentra en el 

intervalo de 0.2 a 2.5 µm aproximadamente. 

1.9 APLICACION DE LA EHERGIA RADIANTE 

cuando un cuerpo es opaco la transmitancia vale cero y la ecuación 

(6) se convierte en 

()( + p = 1 (23) 

Estas propiedades de radiación var1an mucho según los cuerpos y lo 

que es más importante var1an con la longitud de onda de la radiación de 

un cuerpo dado. 

De la ley de Kirchhoff podemos considerar 

o.: (A) = e (A) = 1 - p (24) 

La emitancia y la absortancia se pueden evaluar a partir de datos 

de ref lejancia. 

cuando requerimos comparar las propiedades absortivas y emisivas 

de algunos cuerpos, se usa la relación o.:/c conocida como la 

selectividad de un cuerpo; la regla es a mayor selectividad mejores 

propiedades del cuerpo para captar la radiación solar. 

En cualquier colector fototérmico, la energ1a solar debe de ser 

absorbida por un receptor, el receptor es entonces un radiador para 

radiaci6n infrarroja a la temperatura de operación. 

Para colectores de concentración, la temperatura puede variar entre: 

1) 383 K para acondicionamiento de aire 
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2) 573-673 K para conversi6n fototérmica a electricidad 

3) Hasta 1373 K para conversi6n fototérmica a electricidad a alta 

temperatura. 

Un receptor ideal serla aquel que absorbiera la enerq1a solar 

incidente (A < 3 µm) y tener una a.= 1 (absortancia solar) no debiendo 

emitir radiaci6n en el infrarrojo (A > 3 µm) as! que la emitancia total 

et a la temperatura de operaci6n debe ser igual a O [1]. 

En el siguiente capitulo definirémos más detalladamente estas dos 

propiedades 6pticas as! como los medios utilizados para su medici6n. 
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CAPITULO 2. EHZTAHCZA Y ABSORTAHCZA 

En el capitulo anterior hicimos mención de las dos propiedades 

ópticas muy importantes en los captadores solares y en especial de 

superficies selectivas que son la absortancia y emitancia. En esta 

parte del trabajo mencionaremos su significado y utilidad así como el 

instrumental usado para su medición. 

2.1 ABSORTANCZA 

Podemos definir la absortancia como la cantidad de energía 

radiante que un cuerpo es capaz de absober, para fines prácticos es una 

fracción de la energia que se capta y es ütil para procesos térmicos. 

La absortancia depende de las propiedades de los cuerpos así como de la 

temperatura. La variable para definir absortancia es a. 

En nuestro caso deseamos que la superficie selectiva sea capaz de 

absorber energía radiante con longitudes de onda en el espectro 

visible. Para buenos diseños y fabricación de colectores solares se 
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recomienda que el intervalo de a sea de 0.90 a 0.99. 

MEDICIOH 

El instrumento utilizado para la medici6n de la absortancia fue un 

alfat6metro modelo lA de la DAS (Devices and Services) [5]. 

El alfat6metro lA es un detector de calor en miniatura (es decir, 

es una termopila), disefiado especialmente para facilitar las mediciones 

de la reflectancia, absortancia y transmitancia. 

Este detector es ideal para mediciones de insolación y ref lexi6n 

de radiación solar. 

El detector consta de una tablilla que nos permite realizar 

mediciones de las propiedades solares a muestras con longitudes de 

0.20 a O.JO m. Para facilitar las mediciones se recomienda colocar la 

tablilla en un tripie para lograr inclinarla y obtener el ángulo de 

incidencia deseado. Los valores se obtienen a través de un voltimetro. 

Las mediciones que hacemos con este aparato son de ref lectancia p 

que es la relaci6n de la energia reflectada a la incidente 

Voltaje reflectado leido 
p 

Voltaje incidente leido 
(25) 

La absortancia ex, se determina por la resta de p a 1, por lo tanto 

ex = l - p (26) 

nos indica la fracci6n de energia no reflejada de una superficie opaca 

( es decir la fracci6n absorbida) • 

El procedimiento para hacer las mediciones es el siguiente: 

l.- Se coloca la tablilla de frente al sol y sobre el tripie logrando 

un Angulo de incidencia de la energia de 25°. 

2.- Sobre la tablilla colocamos una placa negra que sirvi6 como patr6n 

y con la cual calibramos el aparato, que es una termopila. Se sujeta la 
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placa por medio de tornillos. 

3.- El detector de calor es conectado al dispositivo de lectura y se 

ajusta a una distancia entre él y la placa negra de 0.025 a 0.030 m. 

Primero colocamos la termopila de frente al sol y ajustamos a 1 el 

volt1metro, posteriormente rotamos 180° el detector de frente a la 

muestra, la lectura leida menos uno da el valor de la absortancia, para 

el caso de la placa negra a tiene un valor de o. 96-o. 97. Debemos 

esperar de 60 a 90 s para que el voltaje leido se estabilice (Fig. 5A). 

4.- Para hacer las mediciones de nuestra muestra bajamos el detector a 

una distancia de o. 010 a o. 020 m entre este y la muestra; 

posteriormente se ajusta a 1 el voltimetro, rotamos el detector y 

leemos el valor de p de la muestra y el valor de a se obtiene de 1 - p 

(Fig. 58). 

El voltaje leido es proporcional a la radiación solar incidente en 

la muestra. Las lecturas leidas pueden variar entre ±0. 01 

debido a vientos ocasionales. 

2.2 EHXTANCXA 

unidades, 

La emi tancia es un promedio de la relación de la emisión de 

radiación infrarroja de un cuerpo real a la emisión de radiación de un 

cuerpo negro a la misma temperatura. Podemos considerar a la emitancia, 

hablando de colectores solares, como pérdidas de energia radiante lo 

que nos permite afirmar que de la fracción de energia absorbida por un 

colector parte de ella es emitida y otra tanta es reflejada. La 

variable que definirá a la emitancia es c. 

NEO:rc:ro11 

El dispositivo utilizado es un emis6metro modelo AE el cual tiene 
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forma de lámpara [5]. 

La parte detectora del dispositivo es calentada a 360 X, as! que 

las muestras a estudiar no deben ser calentadas, el detector s6lo 

responde a la transferencia de calor radiante y se disefi6 para tener 

una salida de voltaje (al igual que el alfat6metro) lineal con la 

emitancia. 

o -...._ 

ANGULO DE INCIDENCIA 

SALIDA D~LTAJE 

Fig. 5-A Detector de radiación de frente al sol. 

ANQULO DE INCIDENCIA 

SALIDA D~LTAJE 

Fig. 5-B Detector de radiación de frente a la muestra. 
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El detector de radiaci6n que es una termopila diferencial, se 

calibra con dos superficies patr6n circulares de aluminio y pintura 

negra, cuyas emitancias son 0.06 y 0.88 respectivamente. 

Esta combinaci6n además asegura una respuesta constante a 

longitudes de onda térmicas de 0.03 a 0.30 µm. 

El detector tiene una desviaci6n de ±0.01 unidades de emitancia. 

El procedimiento para utilizar el dispositivo es el siguiente : 

1.- Se calienta el detector por espacio de 1800 s. 

2.- Posterior a esto, colocamos las dos placas patr6n en una parrilla 

negra y con el detector colocado sobre ellas medimos el voltaje 

generado a la placa de aluminio con e = 0.06 y con la de pintura negra 

e = 0.88 como se indica en la fig. 6. 

DETECTOR DE RADIACION 

PLACAS PATRON 

VOLTIMETRO 

CAJA DISIPADORA DE CALOR 

Flg. 6 Emisómetro. 

J.- Después de calibrar el dispositivo colocamos agua destilada en el 

lugar destinado a la muestra y medimos hasta estabilizar durante 90 s Y 

asegurar as! una mejor medici6n. 

4.- Quitamos la muestra problema y colocamos otra. 
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CAPITULO 3, SUPERFICIES SELECTIVAS 

3.1 GENERALIDADES 

La parte que a menudo resulta ser la más costosa en un sistema de 

conversi6n de energ!a fototérmica lo constituyen los colectores 

solares. Por lo tanto, para que un colector sea lo más eficiente desde 

el punto de vista térmico, se requiere que absorba la mayor cantidad de 

radiaci6n en el espectro solar y emita la m!nima posible a mayores 

longitudes de onda. Esto se puede lograr debido a que el 96t de la 

radiaci6n solar incidente se encuentra distribuida en longitudes de 

onda menores de 2. 5 µm y que el 99t de la radiaci6n emitida por un 

cuerpo negro o gris que opera hasta una temperatura de 573 X se 

encuentra distribuida en longitudes de onda mayores que 2. 5 µm. La 

superficie selectiva se comporta como un filtro de reflexi6n esto 

implica que debe tener una alta absortancia, y como consecuencia no 

debe de ser reflejante, en el intervalo de 0.3 a 2.5 µm y una emitancia 
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monocromiitica muy baja en el infrarrojo, es decir que a longitudes 

mayores de 2.5 µm debe comportarse como un reflector perfecto. Asi la 

fig. 7 muestra las caracter!sticas espectrales de una superficie 

selectiva ideal, con una reflectancia uniforme de o. 05 por debajo de 

2. 5 µm y O. 95 por encima de esta misma longitud de onda, podemos 

denominar a este punto de transici6n igual a 2.5 µm como la longitud de 

onda critica (Ac)· Para aplicaciones en que la temperatura sea hasta de 

573 K el punto de transici6n entre la absorci6n y la ref lexi6n ocurre 

alrededor de 2. 5 µm. sin embargo, este punto se mueve hacia menores 

longitudes de onda a medida que la temperatura de operaci6n .del 

colector aumenta. 

p • 0.05 
"A 

p • 0.95 
). 

0 ~-----+:-----/, < Pm > 
"A e" 2.5 

Fig. 7 Reflectancia para una superficie selectiva Ideal. 

Asi pues, la absortancia para energía solar será aproximadamente 

1 - p, para A < 3 µm. El valor de la emitancia dependerá de la 

temperatura de la superficie, esto es qué cantidad de la radiaci6n se 

emite a longitudes de onda mayores que Ac y cuánta a longitudes menores 
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que Ac· 

En general con este tipo de gráficas se puede visualizar en que 

longitud de onda se lleva a cabo la transici6n de absorber o reflejar. 

En realidad no hay superficies con una longitud de onda critica bien 

definida. En la fig. 8 se muestra el comportamiento real de la 

reflectancia con respecto a la longitud de onda de 0.4 a 20 µm para 

algunas superficies selectivas. Como se mencion6 no hay una 

caracterlstica y generalmente el cambio para una superficie selectiva 

es de 2 a 3 µm. 

o.e 

o.e 

0.4 

0.2 

o~~~ .................. ~_.__,_~~~~~~.,__..._..._~_.__,__, 
.3 .4 .e .e 1 1.2 1.4 1.e 2.0 3 4 e e e.4 e.e v.1 10 12 13 1s 

-- CROMO NEQRO -t- NIQUEL NEBRO +PINTURA NEGRA 

Fig. 8 Comportamiento real de la reflectancia para 
superficies selectivas. 

Dado que s6lo las superficies con alta conductividad térmica 

tienen una emitancia térmica baja, la base para cualquier superficie 

selectiva de baja emitancia en el infrarrojo debe ser usualmente 

metAlica. As1 un plástico o un vidrio debe ser primero metalizado. 

Lo anterior conduce a tres tipos fundamentales de superficies 

selectivas : 

a) cuando se aplica adicionalmente a la base una pel1cula delgada que 
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absorba la radiaci6n solar y transmite la infrarroja. 

b) cuando la superficie metálica se convierte qu1micamente en un 

compuesto que contenga las propiedades del tipo (a) • 

c) cuando la topolog1a de la superficie se ajusta para lograr las 

propiedades 6pticas deseadas. Por ejemplo, una simple superficie lisa 

con corrugaci6n en forma de V, puede diseñarse para que la radiaci6n 

solar incidente experimente sólo dos reflexiones antes de salir de la 

V. Puede demostrarse que este sólo fenómeno incrementa la absortancia 

efectiva a
0 

a un valor de l-p2 l-(l-a) 2
, en donde a es una 

absortancia media de la superficie. si a tiene un valor bajo, por 

ejemplo o.a, la V incrementa la absortancia hasta un valor efectivo 

igual a o. 9 6; también debe indicarse que la emi tancia efectiva se 

incrementa por un factor de 2. La fig. 9 ilustra las múltiples 

absorciones que se obtienen con varios ángulos de incidencia de la 

radiaci6n solar cuando las V's tienen un ángulo de 30° [2]. 

Fig. 9 Comportamiento de la radiación incidente en 

una superficie con corrugaciones en V. 

soº 

Se trabaj6 en esta tesis con superficies del tipo (a) solamente. 



3,2 TECNICAS PARA LA FABRICACION DE SUPERFICIES SELECTIVAS 

Existen gran variedad de superficies selectivas teniendo cada una 

de ellas sus propiedades 6pticas y mecánicas y estabilidad térmica. 

Cada una tiene también su costo de obtenci6n. 

La variedad de técnicas para formar superficies absorbentes 

selectivas son: 

A. Materiales intr!nsecos. son sustancias que tienen la selectividad 

deseada de modo natural sin la necesidad de ningún otro material que 

modifique su comportamiento respecto a la longitud de onda. El carburo 

de hafnio es una muestra de este tipo ya que en forma natural tiene 

e = 0.1 y o: . 0.7. Sin embargo el empleo de este material como 

superficie selectiva requerirla aumentar o:. para que fuera más 

eficiente su selectividad. Otros materiales selectivos naturales son : 

el sno
2

, In
2
0

3 
y LaB

6
• 

B. Apilamientos en tándem. se forman con dos materiales 6pticamente 

activos combinados en dos capas discretas para obtener el efecto 6ptico 

neto deseado, como se ve en la fig. 10. Las pilas tándem cubren un 

amplio margen de recubrimientos selectivos comprendiendo desde los muy 

sencillos hasta los muy complejos que tienen muchas capas, pero 

funcionalmente acttlan como una s6la capa tándem. Los recubrimientos 

selectivos de esta categor!a se pueden obtener por calentamiento al 

aire oxidaci6n térmica) , deposici6n qu!mica de vapor, deposici6n 

electroqu!mica, ahumado, pintado y evaporaci6n al vac!o. 

Una forma muy sencilla de superficie selectiva en tándem puede 

construirse mediante un ahumado ligero de la superficie especular. El 

problema básico de esas superficies selectivas es que son muy frágiles, 

adhiriéndose las particulas de carbono s6lo débilmente a la superficie 

metAlica. La presencia de un adhesivo como el polietileno, puede 
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FLUJO SOLAR INFRARROJO TERMICO 

\ 
CAPI'. SEMICONDUCTORA 

/ 

PELICULA REFLECTORA 
METALICA 

--------------------------------------------·------------------·-------------------------------------·----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·-· ----------------------------------------------------------------------------------------·----------------·-----·-·-----------------------------------------------------------

MATERIAL DEL SUSTRATO 

Fig. 10 Concepto básico de un apilamiento en tandem compues-

ta de un semiconductor para la capa absorbente solar y una 

pel(cula metálica base para obtener una alta reflectancia en el 

IR, en donde el semiconductor resulta transparente. 

proporcionar adherencia, pero contribuye negativamente por su opacidad. 

Los metales oxidados son recubrimientos selectivos sencillos de 

obtener. 

Otros recubrimientos de tándem son silicio depositado por 

deposici6n química sobre aluminio y silicio/germanio sobre plata [6], 

sulfuro de plomo sobre aluminio (7) y 6xido de estaf\o/6xido de indio 

sobre silicio [8]. 

c. Apilamiento de interferencia. Estas superficies ·producen los 

efectos 6pticos deseados mediante interferencias 6pticas entre capas 

alternadas de metal y dieléctricos. El efecto es el resultado neto de 

una multiplicidad de pasos a través de la parte dieléctrica de la pila 

comprendida entre las dos superficies reflectoras, siendo la superior· 

parcialmente transparente. Se necesita un ajuste cuidadoso de los 

espesores de las capas y de la variaci6n de las constantes 6pticas con 

la lonqitud de onda para obtener una superficie selectiva de banda 
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amplia suficientemente buena. En la fig. 11 se muestra el concepto 

básico correspondiente a esta clase de pila. Entre la diversidad de 

pilas de este tipo se podr!an citar las siguientes cobre negro 

obtenido por el dep6sito de gotas de 6xido de cobre sobre aluminio 

anodizado y por la oxidaci6n de cobre con acabado espejo usando una 

disoluci6n de 2: 1 de NaOH y NaC10
2

; niquel negro brillante sobre 

sustratos de cobre y con capas de sulfuro de zinc (9]; molibdeno 

alternado con Al
2
0

3 
6 ceo; cromo negro y cobalto negro. 

FLUJO SOLAR INFRARROJO TERMJCO 

\ CAPA DIELECTRICA 2 

/ PELICULA METALICA SEMITRANSPARENTE ....... ~~~-.....~~.-.-.~~~ 
\ 

CAPA DIELECTRICA 1 
/ 

,-'-'U........_..._......._.U....-UJ..._...¡.J........_U-1..U."-'-J....._...., ____ PELICULA REFLECTORA 
. __ •. ____ •• _____ • _ •.• ___ . ________________ • _. _. _ .• _. _ ....• _ METALICA 

-----------·--·------------------------------·-----·-----

MATERIAL DEL SUSTRATO 

Flg. 11 Concepto básico de una "pila de interferencia de cuatro 
capas compuesta por dos capas de cuarto de onda de un ma­
terial dieléctrico separadas por una película metálica fina y 
semitransparente. Las capas dieléctricas no necesitan tener 
ninguna absortancia intrínseca en la regi6n espectral solar. 

o. Superficies absorbentes reflectivas. si las discontinuidades de 

una superficie tienen dimensiones del orden de la máxima longitud de 

onda por absorber, la superficie puede actuar como una reuni6n de 

cavidades absorbentes para longitudes de onda más corta, pero para la 

radiaci6n de longitud de onda mayor la superficie radia como una 

superficie plana. Si las discontinuidades de la superficie sobre otra 

superficie tienen una baja emitancia en el infrarrojo, se da una 

reflexi6n adelantada y la superficie se comporta como un absorbente 
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selectivo para atrapar la radiaci6n por múltiple reflexi6n. Ejemplo de 

estas superficies son: 

1) superficies en forma de red de alambre. 

2) Acabados en forma de V. 

3) Superficies ásperas formadas por varios dep6sitos. 

Por otro lado tenemos ejemplos de superficies atrapantes: 

1) Superficies de 6xidos de cobre formadas por conversi6n quimica de 

una superficie de cobre. 

2) Dep6sitos al vacio de sulfuro de plomo. 

3) Evaporaci6n gaseosa de germanio. 

4) Acabado quimico de silicio para formar silicio negro. 

E. Dispersi6n de metales en metales. Cuando se preparan precipitados 

de metales con impurezas se pueden obtener absorciones de banda amplia. 

Una disperci6n de gotitas de vanadio, calcio 6 niobio en cobre produce 

una amplia resonancia en la regi6n visible del espectro. Se ha 

desarrollado (10) un negro comercial en el que pequefios porcentajes de 

6xido originan el aumento de la absortancia en la zona visible sin 

afectar las del infrarrojo. El recubrimiento tiene la formula 

siguiente : 

MATERIAL 

AU 

Rh 

Bi,p
3 

Cr
2

0
3 

Si0
2 

Bao 

PORCENTAJE EN 

EN SOLUCION 

8.630 

0.039 

0.430 

0.020 

0.167 

0.360 

PESO, PORCENTAJE EN PESO, 

EN LA PELICULA 

89.5 

0.4 

4.5 

0.2 

1. 7 

3.7 

Este recubrimiento se aplica como una disoluci6n organometálica Y 
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se calienta a 573-873 K para obtener el recubrimiento final. La parte 

orgánica de las disoluciones está basada en carboxilatos, alcoholatos 

o mercaptanos. La relaci6n entre la composici6n de la disoluci6n y el 

comportamiento 6ptico es totalmente empírica. 

Hay un gran número de formas de preparar recubrimientos 

absorbentes solares. Las técnicas de preparaci6n y propiedades de 

alqunos de estos recubrimientos son resumidos en la tabla 1 (11]. 

3.3 PROPIEDADES DE UNA SUPERFICIE SELECTIVA 

Complementario al hecho de buenas propiedades 6pticas para una 

superficie selectiva, estan las propiedades físicas y químicas. Un 

cambio físico, involucra la interacci6n entre capas de la superficie, 

un cambio químico puede provocarse por la interacci6n de las capas con 

agentes externos como los presentes en la atm6sfera. 

Algunas de las características importantes de las superficies 

selectivas son: 

Expansi6n térmica.- La adherencia de 

suficiente para resistir las fuerzas 

térmica de las diferentes capas. 

las capas delgadas 

establecidas por la 

debe ser 

expansión 

Difusi6n.- Es importante que la superficie selectiva no cambie sus 

propiedades 6pticas con el tiempo. La difusión puede ocurrir debido a 

que la solubilidad de una especie en otra aumente con la temperatura. 

Evaporaci6n.- Las superficies selectivas deben tener muy baja presión 

de vapor para evitar su evaporación en condiciones de alta temperatura 

y vacío. 

3., EMPLEO DE LAS SUPERFICIES SELECTIVAS EH CAPTADORES SOLARES 

Para la evaluaci6n cuantitativa de captadores solares de placas 
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Tabla 1.- Preparación y propiedades de algunas superficies selectivas. 

TE:CNICA DE e e 
MATERIAL FABRICACIÓN °' (BAJA T) (ALTA T) ESTABILIDAD 

Germanio Evaporaci6n 
de gas 0.91 0.2(433) 0.5(623) -----------
Evaporaci.on 
al vac1o 0.61 0.54(513) ------- -----------

Silicio Evaporaci6n 
al vac1o 0.75 ------- 0.08(573) > 573 

Be + U Cu Anodizado 0.91 ------- 0.3(a23) -----------
Aluminio Anodizado 0.96 ------- o. 98 (623) < 623 . 
PbS Dep6sito al 

vac1o 0.98 0.2(513) 0.3(573) > 573 

cu2s Conversión 0.79 0.2(473) ------- -----------
NiS-ZnS Electrodep6-

sito o.as 0.1(373) 0.16(573) < 493 

crxoy Pintura 0.9a 0.92(473) 0.9(1173) > 1173 

Electrodep6-
sito 0.95 0.1(373) 0.2(623) ------------

cr2o 3 +co Roc1o de plas-
ma 0.90 ------- 0.5(1073) > 1073 

cuo-cu2o Conversión 
qu1mica 0.91 0.16(363) 0.4(473) < 473 

Co3o 4 óxidos 
Térmicos 0.90 0.3 (413) ------ > 1273 

Al2 o 3 -Mo Evaporación 

-Al2o 3 
al vac1o o.as 0.34(373) 0.4(623) < 1173 

SiO-Cr Evaporaci.on o.aa 0.10 ------ < 723 -sio al vac1o 

MgF -sn Evaporaci.on 0.95 0.15(373) ------ -----------al vac1o 
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planas o de enfoque, se puede considerar el modelo simplificado de la 

fig. 12. La superficie del captador consiste en una placa plana, 

colocada normal a la direcci6n de los rayos solares [ 12] • Para el 

anAlisis se supone que la temperatura del captador es uniforme y 

Entrada de calor, lp 

Insolación lp 

- .. 
Pérdldao por radiación, E (J"T 

col 

Pérdldaa por convección 

h (T - T 
e col amb 

Energla útil transferida al fluido, qf 

Fig. 12 Balance de energla en un colector plano. 

constante, y que la energ1a ütil se extrae de la parte trasera de la 

superficie mediante un fluido en circulaci6n. Un balance de energ1a por 

unidad de Area tiene la siguiente forma [13] 

°' y • p 
(27) 

donde 

°'• = absortancia solar, la fracci6n de la radiaci6n solar incidente 

absorbida por una sustancia 

IP insolaci6n o radiaci6n solar global recibida por el colector, 

w / m2 

c
1 

= emitancia de la superficie, es el promedio de la relaci6n de la 

33 



emisi6n de radiaci6n infarroja de un cuerpo real a la emisi6n de 

radiaci6n de un cuerpo negro a la misma temperatura 

u = constante de Stefan-Boltzmann 5.6697 * 10-8 W / m2 K& 

Teol = temperatura de la superficie del colector, K 

he = coeficiente de transferencia de calor por convección, W / m2 K 

T..,= temperatura del medio ambiente, K 

q, = energ1a captada por el fluido, W / m2 

celelo = emitancia superficial de radiaci6n infrarroja proveniente 

del cielo 

Debido a que el valor de un captador depende de su capacidad para 

captar y retener la mayor parte de insolación posible, la eficiencia 

del colector se puede definir como la relaci6n de energ1a captada q, a 

la radiaci6n solar global o directa recibida, IP esto es la relaci6n de 

rendimiento solar a insolaci6n 

combinando las ecuaciones (28) y (29) obtenemos 

1) °' . 
e T

4 
1 e o l 

I 
p 

e u T 4 
e lelo col 

I I 
p p 

(28) 

(29) 

La ecuaci6n (29) indica que la eficiencia del captador aumenta si la 

absortancia a aumenta o si el coeficiente de transferencia de calor 
• 

por convecci6n he disminuye o la emitancia el disminuye. 

La eficiencia m6xima se alcanza cuando la c
1 

o la h tienden a cero. 

Una superficie selectiva ser6 aquella para la cual °'• es diferente a e
1 

<iis > el para la mayor1a de aplicaciones de energ1a solar) , mientras 

que una superficie no selectiva es aquella en que a.= c
1 

• 
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La ecuaci6n (29) puede emplearse para comparar propiedades de 

superficies selectivas con no selectivas. Si XP y T•llh se especifican, 

las eficiencias del captador pueden representarse qraficamente para 

diferentes temperaturas. A presi6n atm6sferica y teniendo aire como 

fluido alrededor del colector, se ha encontrado que para convecci6n 

natural [14] 
1/3 

he= i. 5 ( Tcol - Taml» (JO) 

Si el captador no tiene cubierta de vidrio, el coeficiente de 

transferencia de calor por convecci6n forzada es importante. Por medio 

de estas relaciones podemos comparar pellculas de diveras superficies 

selectivas. Considerando las siguientes caracter1sticas de radiaci6n 

podemos construir una qráfica de ~ contra T de operaci6n con pellculas 

de 6xido de cobalto, cromo negro y ebonol, además de pintura neqra. 

Considerando que a la ciudad de México llega un promedio anual de 

200 W / m2 entonces durante cuatro horas alrededor del mediodla se 

tiene un promedio de 50 cal / cm2 h 6 581 w / m2 con una temperatura 

ambiente de 2oºc = 293 K y una temperatura de cielo de -7°C = 266 K. 

Con estos datos se estimaron los valores de eficiencia que aparecen en 

las fiqs. 13, 14 y 15 con las siguientes propiedades 6pticas e y « para 

las superficies selectivas y para los siquientes casos: 

superficie selectiva emitancia absortancia 

cobalto negro (1) 0.18 0.93 

cromo neqro (2) 0.20 0.92 

e.oonol (3) 0.21 0.90 

pintura negra (4) 0.90 0.90 

a) 581 w / m2 fiq. 13. 

b) con una radiaci6n incidente de 700 w / m2 para regiones en donde la 
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PINTURA NEQRA -+-- EBONOL 

4-- CROMO NEQRO -e- COBALTO NEQRO 

Fig. 13 Eficiencias de un colector plano
2 

con 
radiación incidente de 581 W/m . 

insolaci6n es alta 6 para la ciudad de México en época de primavera y 

alrededor del mediodla fig. 14. 

EFICIENCIA 
100.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

60 

40 

20 

308 318 328 338 348 358 368 378 
TEMPERATURA K 

PINTURA NEQRA -+- EBONOL 

--*- CROMO NEORO -a- COBALTO NEORO 

Flg. 14 Eficiencias de un colector plano con 
radiacfoÍl incidente de 700 W/m 2

• 
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c) En la fig. 15 se muestran eficiencias para un colector plano con 

flujo de radiaci6n de 900 W / m2 para regiones de alta insolaci6n 

durante el afto 6 para la Ciudad de México con d1as despejados en verano 

y alrededor del mediod1a. 

EFICIENCIA 
100r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

60 

40 

20 

308 318 328 338 348 358 368 AfSPER~.P9RA K 

PINTURA NEGRA -1- EBONOL 

--*""" CROMO NEGRO -a- COBALTO NEGRO 

Fig. 15 Eficiencias de un colector plano con 
incidencia de radiación de 900 W /m 2

• 

En todas estas gráficas se observa que la pel1cula que tiene una 

mayor eficiencia es la de cobalto negro, éstas eficiencias pueden 

mejorar si se evitan las pérdidas por convecci6n al envolver el 

absorbedor en tubo de vidrio a presiones muy bajas. 

Después de mencionar una de las razones del uso de una superficie 

selectiva en un colector plano mencionaremos la raz6n de su uso en un 

colector formado por espejos cilindrico-parab6licos para esto nos 

apoyaremos en un balance de energla para dichos espejos, con una 

apertura de o.025 m y un tubo absorbedor cilindrico recubierto con 6 

sin superficie selectiva de cobalto negro, cromo negro, ebonol y/o 

pintura negra. El diámetro del tubo es de 0.032 m, suponiendo el modelo 
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simplificado de la fig. 16 con los siguientes datos (" y e se refieren 

a valores de la superficie selectiva utilizada) • 

Entrada de calor, Id Q 
lnsolaclOn, Id 

Pérdidas por radiación 
. 4 4 

e, Ir Aa (T - Tamb) 

Fig. 16 

~érdldas por onvecclOn i 

·1 hcAa(T-Tamb) 

Energla útll transferida al lluld , q 

Colector de enfoque 1 

{Factores que intervienen en el balance 1 
de energl~ llara captadores_~o~are~>:_ .__l 

-Radiaci6n solar directa en la ciudad de México: 700 W / m2 (promedio) 

· -reflejancia de los espejos, fracci6n de energ1a incidente en los 

espejos que se refleja hacia el tubo absorbedor = p = o.as 

-factor de forma fracci6n de radiaci6n incidente en el plano de 

captaci6n dirigida al absorbedor = ~ = 0.9 

-transmitancia, fracci6n de radiaci6n reflejada que se transmite 

a trav6s de la envolvente (vidrio pyrex) del tubo absorbedor • ~ • o.as 

-&rea del absorbedor por metro lineal, A = ndL = 0.0996 m2 

• 
-relaci6n de la apertura al &rea del absorbedor A

0
/ A.= 2s (2.S/0.0996) 

-absortancia, fracci6n de energ1a incidente que absorbe el tubo 

depende de la superficie selectiva a utilizar 

-emitancia, fracci6n de energ1a incidente que emite el tubo absorbedor 

Para colectores cilindrico-parab6licos con absorbedor cilindrico 

el balance de energ1a esta dado por [lS] 
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q "" (IdA
0
pT7a:) - (he A• (T - T-b)) - (cA.u (T - T_b) 

donde 

rd = radiaci6n directa 

p ref lectancia 

a: • absortancia de la superficie selectiva 

7 factor de forma 

T transmitancia del vidrio pyrex 

A.= área del absorbedor por metro lineal m2 

(31) 

A
0 

/A.= relaci6n de área efectiva de la abertura al área del 

absorbedor 

e = emitancia de la superficie selectiva 

T temperatura del absorbedor, K 

Tub = temperatura ambiente, K 

Suponiendo que la temperatura del absorbedor es uniforme y que la 

enerqia ütil se extrae mediante un fluido que circula dentro del tubo 

entonces la eficiencia de colecci6n está definida por la siquiente 

ecuaci6n 

'11 = 
100 q 

r A 
d o 

A • 
(T - T ) - <TCA ( T

4 
- T

4 
) 

amb a -.t. 
(32) 

Donde q es la enerqia Qtil suministrada al fluido de trabajo e rdAo 

es la radiaci6n directa captada por el área de apertura. 

Por medio de las ecuaciones (30) y (31) se pueden calcular las 

eficiencias para una superficie selectiva en funci6n de la temperatura. 

La fiq. 17 muestra las eficiencias en funci6n de la temperatura para 

las superficies selectivas mencionadas en el colector plano. 

Co110 se puede observar la eficiencia te6rica del cobalto neqro 

sobre las otras superficies selectivas es mayor. Esto permite utilizar 

el cobalto neqro en procesos a alta temperatura. 

39 



EFICIENCIA 

65 

35 

25 

15t----1~-r~-t-~+-~-t-~t----1~-+~-!-~-+-~+-~+-~l----l 

298 323 248 373 398 423 448 473 498 523 548 573 598 623 648 
TEMPERATURA K 

PINTURA NEGRA -l- EBONOL 

"'"*-- CROMO NEGRO -e- COBALTO NEGRO 

Fig. 17 Eficiencias de un colector de enfoque. 

3.5 UTILIDAD 

En la prActica las superficies selectivas se caracterizan por un 

coeficiente de selectividad definido como 

"' s = -­e (33) 

Una buena superficie selectiva es aquella con valores de s 

superiores a 4.5 [16). En la tabla 2 se indican valores de la emitancia 

hemisférica total, e, para varios materiales a diferentes temperaturas 

y en la tabla 3 se muestran valores de e en la regi6n del infrarrojo y 

« para el espectro solar, también para diversos materiales a diferentes 

temperaturas [17]. 

Por lo tanto la importancia de las propiedades 6pticas « y e 

radica en que su relaci6n nos proporciona la selectividad de una 

superficie selectiva; la regla indica que a mayor selectividad mejores 

son las propiedades del cuerpo para captar la radiaci6n solar. 

La relaci6n es importante debido a que su valor nos permitira 
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afirmar la factibilidad de fabricaci6n de una superficie selectiva a 

mayor escala con los benericios econ6micos y sociales correspondientes. 

En este caso nuestro trabajo se enfoca a placas pequeftas pero el 

siquiente paso seria la fabricaci6n de tubos con recubrimiento de 

superficie selectiva de cobalto negro. 
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Tabla 2.- Emitancia hemiesrérica total a distintas temperaturas. 

SUPERFICIE TEMPERATURA e 
( K ) 

Aluminio pulido 366 o.oso 

Cromo pulido 423 O.OS8 

Cobre pulido 293 O.OJO 

ligeramente pulido 293 0.037 

oxidado 404 0.760 

oro pulido 403 0.018 

Hierro 673 0.022 

pulido 367 0.060 

oxidado 366 0.610 

Niquel pulido mate 373 0.041 

pulido 373 0.04S 

Lat6n pulido 311 o.oso 

oxidado 311 0.460 

Pintura blanca 373 0.92S ¡· 

Pintura roja 373 0.930 1 

Marmol blanco 311 o.9so 

Papel 368 0.920 

Arena 311 0.830 

Agua (0.1 mm de espesor 6 mAs) 311 0.960 

r 
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Tabla 3,- Elllitancia intrarroja y absortancia en el espectro solar 

de algunas superticies. 

SUPERFICIE cir/T (ºK) e 

Aluminio puro 0.102/573, 0.130/773, 0.113/873 0.09-0.10 

anodizado 0.842/296, 0.720/484, 0.669/574 0.12-0.16 

cromo 0.290/722, 0.355/905, 0.435/1072 0.415 

Cobre pulido 0.041/338, 0.036/463, 0.039/803 0.350 

oro 0.025/275, 0.040/468, 0.048/668 0.20-0.23 

Hierro 0.071/199, 0.110/468, 0.175/668 0.440 

.Niquel 0.100/310, 0,100/468, 0.120/668 0.36-0.43 

Pintura ne9ra mate 0.981/240, 0.981/462 0.980 

blanca (ZnO) 0.929/295, 0.926/478, 0.889/646 0.12-0.18 
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CAPITULO 4. COBALTO NEGRO 

4,1 ANTECEDENTES 

En el Instituto de Ingenier!a se han fabricado varias superficies 

selectivas como el n1quel negro, ebonol y cromo negro [18). 

De las primeras superficies estudiadas y fabricadas fue el 

ebonol (cobre negro), esta se utiliz6 originalmente en los calentadores 

solares de agua para su uso doméstico y en la actualidad es usada por 

la mayor1a de los fabricantes de esos equipos. Las caracter1sticas del 

ebonol son e 0.15 (a una temperatura de 293 K), a 0.91, 

temperatura mAxima de operaci6n 423 y su obtenci6n es por bafto qu1mico. 

Posteriormente se iniciaron los primeros trabajos para la 

conversi6n de energ1a solar a energ1a electrica y como las temperaturas 

de operaci6n nominales sobrepasaban los 473 K, y no era posible usar el 

ebonol, se busc6 como obtener otra superficie selectiva siendo, elegido 

el cromo negro. 
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Las características del cromo negro son : e z 0.1-0.20 , a• 0.92, 

temperatura máxima de operaci6n 523 K y su obtenci6n también es por 

bafto químico [19]. 

El cromo negro fabricado tenla una gran estabilidad térmica y a la 

corrosi6n por lo que fue una de las superficies selectivas más usadas 

en la década pasada. 

El sustrato base utilizado para depositar ambas superficies fue el 

cobre y en el caso del cromo negro se realiz6 previamente un niquelado 

sobre cobre para disminuir la emitancia. Como en el caso de ebonol, el 

cromo negro tiene una cierta temperatura máxima de operaci6n por lo que 

si deseamos trabajar a temperaturas mayores de 600 K debemos utilizar 

otra superficie selectiva. 

La investigaci6n y desarrollo sobre la conversi6n de energ1a solar 

a energ1a electrica ha dado como resultado el uso de dispositivos o 

procesos que operan a temperaturas cada vez mayores con el fin de 

elevar las eficiencias térmicas. Por ejemplo el concentrador 

cilindrico-parab6lico llega a trabajar a temperaturas de 673 K, el 

concentrador paraboloide de revoluci6n a 873 K, los heliostatos del 

sistema de torre central a 973 K y otros como los hornos solares a 

temperaturas mayores de 1273 K. Tomando en cuenta esas temperaturas se 

ha visto la necesidad de obtener otra superficie selectiva ya que el 

cromo negro no servirla en esos casos. Una superficie selectiva que 

resiste temperaturas del orden de los 873 K es el cobalto negro. 

El cobalto negro se incluye dentro de la categoría de 'superficies 

selectivas preparadas mediante apilamiento de interferencia. Se conoce 

que puede ser estable hasta temperaturas de 923 K y tener valores de 

absortancia/emitancia de 0.9/0.22, dependiendo de la forma en que se 

le obtenga. Se puede adelantar que la alta temperatura a la que se le 
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puede someter va a ocasionar algunos requerimientos distintos a los del 

ebonol y cromo negro • 

•• 2 REQUERIMIENTOS DE LA SUPERFICIE SELECTIVA 

Si la superficie va a considerarse estable a los niveles de 

temperatura mencionados eso significa que debe mantener su estructura 

f1sica, retener alta absortancia y baja emitancia y resistir la 

oxidaci6n ya que esta aumenta la emitancia. La película de cobalto que 

se deposita sobre el sustrato se considera transparente para el paso de 

oxigeno (del aire) lo que aunado a la alta temperatura produce una 

rápida oxidaci6n del sustrato base. Es necesario entonces recubrir al 

sustrato con una capa metálica de un metal noble no oxidante que impida 

el paso del oxigeno. Ahora bien, previendo la eventualidad de que el 

metal noble se difunda hacia el sustrato es necesario colocar una 

barrera contra esa difusi6n. 

sustrato. Existen varios sustratos que pueden usarse a las 

temperaturas mencionadas, la elecci6n final dependerá más que nada del 

fluido que se usará para la transferencia de calor. El. metal. más 

recomendado es acero inoxidable 304 que tiene excelentes propiedades 

mecánicas y soporta una amplia gama de fluidos orgánicos e inorgánicos. 

otro metal es el incoloy soo. El acero dulce también podr1a usarse 

aunque su especificaci6n es cuando se maneja aceite mineral como fluido 

de transferencia de calor. 

Barrera contra .lA ~6n. AlCJ(ln 6xido refractario químicamente 

inerte puede usarse como barrera contra la difusi6n del. material emisor 

hacia el sustrato base. Sin embargo es más práctico formar una capa de 

6xido in situ por la oxidaci6n del metal base en hornos a temperatura 

elevada. Por ejemplo, el acero inoxidable se expone en un horno con 
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aire a 923-1223 K durante 900-1800 s [20] formándose la barrera 

deseada. La oxidaci6n por 1800 s a la temperatura más alta produce una 

capa de 6xido más gruesa que tiene la ventaja de tener una superficie 

más rugosa. Ya que la capa emisora y la absorbedora siguen el contorno 

de la capa de 6xido, la morfolog1a de la supeficie del 6xido más grueso 

es mejor para atrapar la radiaci6n solar incidente. Sin embargo la capa 

de 6xido gruesa tiene la desventaja de contener huecos más grandes que 

podr1an astillarse. Se recomienda entonces oxidar durante 900 s. 

~ emisora. Debe ser estable contra la oxidaci6n y qu1micamente 

estable contra la reacci6n con el 6xido de la barrera y la capa 

selectiva. Además la capa emisora debe ser estable térmicamente contra 

la fusi6n, evaporaci6n o coagulaci6n. Se han usado oro, plata, platino 

y niquel. El oro y la plata tiene puntos de fusi6n de 1336 K y 1233 K, 

respectivamente, mientras que el niquel y el platino lo tienen más 

elevado : 1725 K y 2028 K, respectivamente. El oro y la plata sufrirán 

los efectos de la tensi6n superficial que ocasionará rompimiento y 

aglomeraci6n, por la cercan1a de la temperatura de operaci6n (923 K) 

con las de su punto de fusi6n. Para evitar esos efectos se requieren 

dep6sitos muy gruesos (1 a 3 µm). La ventaja de los dos reflectores 

mencionados es de que pueden depositarse por la descomposici6n en 

caliente de un organometálico mientras que el niquel se depo'sita por 

electr6lisis y el platino por evaporaci6n al vac1o, procesos que son 

caros, aunque las propiedades son mejores. 

t.3 METODOS DE OBTENCION 

El sustrato elegido es tratado para depositarle la capa de 6xido y 

después la capa del metal emisor. Con esto se encuentra listo para que 

se le deposite la capa absorbedora. 
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Un método para formar el absorbedor es la descomposici6n térmica 

de un compuesto metAlico (21] produciendo el 6xido de cobalto Co
3
o,. 

Este se obtiene rociando una soluci6n acuosa u orgánica (alcohol 

et1lico) de nitrato de cobalto sobre el sustrato a elevada temperatura 

(473-573 X) con una fuerte producci6n de vapor que da como resultado 

una estructura abierta con una raz6n máxima absorci6n/ espesor. Otro 

procedimiento (22] es sumergir el sustrato en la soluci6n de nitrato de 

cobalto y colocarla en un horno a 773 K durante 900 s. 

Las piezas de fierro galvanizado y aluminio se pueden recubrir con 

6xido de cobalto mediante el roc!o de soluciones de tiourea y nitrato 

cobaltoso de diferentes concentraciones (23] sobre los sustratos 

calientes (403, 423 y 453 X). Se requiere ajustar el roc1o a 3.3 x 10-5 

1 / s con el uso de aire comprimido. Se puede obtener un espesor de 

pel1cula de o.25 µm por cada 0.010 1 de soluci6n rociada. Un análisis 

de difracci6n de electrones indica que la pel1cula consiste en varios 

6xidos y sulfuros de cobalto: cos,, co,s
3

, Co
6
s

5
, Co

2
0

3 
y co

3
o,. Las 

propiedades 6pticas promedio son de O • 8 7 para ex y o. 18 para e, la 

estabilidad persiste s6lo hasta 493 K y el método se considera muy 

barato (23]. 

Un segundo método es el dep6sito de cobalto por oxidaci6n o por 

electr6lisis y después oxidar térmicamente. En esta parte también se 

incluye la oxidaci6n térmica de sustratos de cobalto. Los sustratos 

recubiertos con la barrera contra la difusi6n y de la capa emisora 

pueden electrorecubrirse con cobalto usando los siguientes 

procedimientos. 

A. Una soluci6n de CoS047 8
2
0 50 por ciento, NaCl 1.5 por ciento 

y 83803 4.5 por ciento, a 313 K y con una densidad de corriente de 500 

A I .2 (24]. La oxidaci6n se efectQa en un horno con aire a 673 X 
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durante 4 horas. Para sustratos con plata como capa emisora se 

obtuvieron las siguientes emitancias a 383 K variando con el espesor de 

cap,: espesor ..!Jlml. emitancia 

0.68 0.27 

1.20 0.29 

1.90 0.3 

La absortancia es de alrededor de 0.9 (24). 

B. Una solución de coso,7 H
2
0 0.45 kg/l, CoC1

2
·6 H

2
0 0.045 kg/l 

y H
3
B0

3 
O. 04 kg/l, en agua desmineralizada (25). El ácido bórico 

previene un aumento muy alto del pH y previene la formación de sales 

básicas o hidróxidos. El sulfato y cloruro de cobalto suministran los 

iones co2
• y Cl-, estos últimos necesarios para mejorar la solubilidad 

de los anodos de cobalto. La oxidación se efectúa a 673 K durante 2 

horas. Un aspecto importante es la corrección periódica del pH para 

mantenerlo en 2.3; las sustancias correctoras usadas son H
2
so, ó 

Co(OH)
2

• Dependiendo de las condiciones de trabajo se obtienen mezclas 

de 6xidos: Ceo, Co
2
o

3 
y co

3
o,, en proporciones variables que afectan 

principalmente a la emitancia (25). 

c. Una solución de 0.45 kg/l de coso,7 H
2
0, 0.033 kg/l de H

3
B0

3 

y 0.016 kg/l de KCl, trabajando a pH 4, 309 K, 350 A / m2 y tiempo de 

60 a 480 s (26,27). La oxidación es a 673 K durante 600 a 7200 s. La 

selectividad requiere control del espesor de óxido. Los tiempos de 

electrorecubrimiento menores producen espesores más delgados con 

emitancia más baja, pero con absortancia menor y mejor estabilidad. 

Además los espesores más delgados serán más fácilmente atacados por la 

oxidación del sustrato. Con tiempos de 60 s la absortancia es de 0.87 Y 

para 480 s es de 0.98, para sustratos recubiertos con una capa emisora 

de niquel [ 27) • Se reporta [ 27) que muestras con niquel como emisor 

49 



tuvieron una variaci6n de 0.12 en la absortancia cuando se sometieron 

a calentamiento a 773 K durante 66 horas, mientras que a temperaturas 

menores no hubo variaci6n. 

La oxidaci6n de sustratos de cobalto y aleaciones del mismo (28] 

se puede llevar a cabo en un horno a 1223 K. Se recomienda recocer las 

muestras en un vac1o de 10-6 Torr a 1263 K y durante 2 horas para 

liberar esfuerzo y producir una condici6n superficial consistente. Las 

aleaciones pueden ser Co-5%Mn, Co-5%Ni y Co-5%Ti. El espesor de la 

pel1cula de 6xido se controlacon el tiempo de oxidaci6n y puede variar 

entre 5-20 s para espesores de 0.0002 a o.0025 µm. El principal 6xido 

formado es el CoO. En general la absortancia y la emitancia aumentan 

con el espesor aunque la raz6n a/e disminuye. La absortancia alcanza un 

valor limite de 0.81-0.85 y la emitancia de 0.18 dependiendo de la 

aleaci6n. Los valores de las propiedades para cada aleaci6n y variando 

con el espesor de la pel1cula se pueden mirar en las figs. 18, 19 y 20. 

Se puede decir que las propiedades de este tipo de superficie son 

marcadamente distintas a las obtenidas por los otros dos métodos. 

El tercero y último método de los encontrados en al literatura 

consiste en la electrodeposici6n del cobalto negro sobre sustratos que 

contienen barrera contra la difusi6n y capa emisora. Un procedimiento 

[20] es electrorecubrir con las siguientes condiciones: 

Sulfato de cobalto 

Cloruro de cobalto 

Acido b6rico 

pH 

Te11peratura 

corriente 

Agua oxigenada (30%) 

50 

0.270 kg I l 

0.037 " 
0.030 " 
1.5-4.5 

318-333 K 

400 A I mª 

100 ml/l 



o.a 

Fig.18 

Flg. 19 

e.
714

ESPESOR ~~~~~ULA (10 1ÍUll 
- •b•ortencl• -+- •mltancl• 

Efecto del espesor de película sobre las 
propiedades Ópticas de óxidos desarrollados 
sobre aleaciones de Co-5% Mn. 

e.011 10 • 11.111 
ESPESOR PELICULA (10 Al 

- ab•ortancla -+- •'"ltanala 

Efecto del espesor de película sobre las 
propiedades Ópticas de Óxidos desarrollados 
sobre aleaciones de Co-5% Ni. 

°''E 1r'"-'-º-"-'"-º-'ª-OO~·•_m_r_••_•_••-•ll>~~~~~~~~~~ao 

0.1 .. 
o.e 

'º ------0.4 

o.a 

1,1 1.114 ·· •· H,411 
ESPESOR PELICULA (10 ll 

- abaortanola -+- •Mltancla 

Flg. 20 Efecto del espesor de película sobre las 
Propiedades Ópticas de 6xidos· desarrollados 
sobre aleaciones de Co-5% Ti. 
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Las muestras son secadas en aire a 473 K. Este paso puede 

sustituirse por el calentamiento en una solución de 0.10 kq / 1 de 

persulfato de amonio { (NH
4

)
2
S

2
0

8
} y o. 050 kq / l de hidróxido de sodio 

durante 60 s y posterior secado al aire. con esto se asegura que el 

óxido final es Co
3
0

4
• Una variante [26) es usar el bai\o con CoS047 H

2
0 

muy diluido, 0.0065 kq / l, l00-1000 A / m2
, 298 K y tiempos de 

electrorecubrimiento entre s-25 s dependiendo de la densidad de 

corriente. Se usa en este caso las 

caracter1sticas del depósito. 

4.4 PASOS INTERMEDIOS 

En los procesos de obtención de la superficie selectiva hay varios 

pasos intermedios que no se han mencionado. El sustrato requiere 

limpieza y pulido. La limpieza puede hacerse con agua destilada, 

detergentes, vapores or9ánicos (acetona o tricloroetileno), ultrasonido 

y electrol1ticamente con bai\os que contienen agentes quelantes (29]. El 

pulido puede darse manual o mecánicamente usando diferentes trapos y 

pastas. Una vez limpio el sustrato es sometido a oxidación térmica para 

la creación de la barrera contra la difusión. Después se vuelve a 

limpiar y se somete al depósito de la capa emisora que puede ser Aq, Pt 

o Ni, tal como se dijo. En el caso de Ni se ha usado un bafio tipo Watts 

[29] y para la Ag se ha usado evaporación al vac1o (JO] aunque también 

se puede usar descomposición de un orqanomet6lico. El siguiente paso 

intermedio es de nuevo la limpieza antes de cubrir con cobalto 

utilizando cualquiera de los 3 método• descritos. Usualmente la pieza 

ya no es tratada después de haber depositado el cobalto, sin embarqo se 

puede lustrar con un trapo y aceite con fines meramente decorativos. En 

algunas situaciones se necesita activar la superficie antes de alq1in 
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proceso, p. ej. para niquelar o para depositar cobalto por oxidaci6n 

t6rmica. Esto se logra sumergiendo la pieza en alqdn 6cido • 
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CAPITULO 5, TEORIA DEL RECUBRIMIENTO DE SUPERFICIES 

Este capitulo ha sido incluido porque el proceso utilizado para la 

obtenci6n de cobalto negro fue una electr6lisis y es conveniente estar 

familiarizado con ella. 

5,1 OBTENCION DEL RECUBRIMIENTO 

Los recubrimientos met6licos se obtienen por una variedad de 

técnicas, muchas de las cuales se aplican también a los no metales y a 

los pl6sticos. Por el tonelaje de productos acabados, la 

electrodeposici6n est6 muy por encima de las dem6s, aunque se han 

desarrollado técnicas m6s sofisticadas para unas finalidades 

especificas, en donde el costo o la calidad tienen m6s importancia que 

la propia cantidad [31]. 

Los métodos de obtenci6n de los recubrimientos met6licos pueden 

resumirse as!: electrodep6sito, dep6sito químico o sin corriente, 

inmersi6n en caliente, electr6foresis, dep6sito en vac!o y reducci6n de 
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6xidos. 

5.2 POTENCIALES DE ELECTRODO 

El cambio de energ1a libre que resulta en una reacci6n qu1mica 

mide la fuerza impulsora de la misma as1 como l.a cuant1a en l.a cual 

puede proseguir hasta agotarse, sin dar una indicaci6n de l.a velocidad 

de l.a reacci6n. La ecuaci6n de Van•t Hoff rel.aciona el cambio de 

energ1a libre AGº de una reacci6n con la constante de equil.ibrio KP a 

presi6n constante 

en donde 

AGº= -n R T lnK 
p 

n n1lmero de moles que intervienen 

R constante de los gases 

T temperatura absoluta 

(34) 

La constante de equilibrio se define como el cociente entre las 

actividad, a de los productos y la de los reactivos. Por ejemplo: 

M"+ + ne Mº (35) 

donde M"+ es el i6n e el electr6n y Mº el. metal.. Para que l.a 

reacci6n proceda como esta escrita, K (=aM /aM"+) debe ser grande y 

positiva, lo cual hace que la AG sea negativa es decir sea 

espont4nea. 

La diferencia de potencial o potencial eléctrico que hace que se 

produzca la reacci6n est4 relacionado con la energ1a libre por: 

AG = - n E F (36) 

donde n es el. n1lmero de cargas que intervienen por 4tomo-gramo, F el 

Faraday (= 96,493 C/equiv.) y E el potencial en voltios. Esta ecuaci6n 

es una expresi6n para el trabajo producido en la reacci6n. 

cuando un metal se sumerge en una soluci6n que contiene sus 
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propios iones, se establece una diferencia de potencial entre el metal 

y la soluci6n que está representada por la ecuaci6n de Nernst : 

E • Eº-
RT 

nF 
(37) 

En donde Eºes el potencial de electrodo estándar referido al del 

hidr6geno, el cual se toma como cero. Evidentemente, el potencial 

depende de la actividad de sus iones y a una actividad unitaria E= Eº. 

As! pues, el potencial de electrodo estándar de un metal es la f.e.m. 

que aparece cuando la semicelda del elemento en una soluci6n 1 M de sus 

propios iones está conectada a un electrodo de hidr6geno también 

estándar. 

Los cambios de concentraci6n son un factor primordial en la 

alteraci6n del potencial de electrodo de un metal. 

Además el potencial de electrodo estándar de un metal es una 

indicaci6n de su reactividad. Un metal que tenga un valor muy negativo 

de Eº tendrá un valor positivo grande de /iG para la reacci6n de 

reducci6n correspondiente, indicando as! la no espontaneidad. Por el 

contrario los metales que tienen un valor Eº positivo, y por tanto, un 

valor negativo de liG para la reducci6n del i6n se depositan 

facilmente. Por convenci6n, el valor del hidr6geno se toma como cero y 

la tabla 4 enumera algunos de los valores más importantes. 

Durante el proceso de electr6lisis, todos los iones en soluci6n 

transportan corriente, y la contribuci6n de un ion individual depende 

de su concentraci6n y de su movilidad. En el cátodo se forma un exceso 

de cationes y los de potencial de descarga más alto se reducen antes; 

análogamente, se oxidan en el ánodo aquellos iones cuyo potencial de 

descarga sea más negativo. En cada electrodo puede ocurrir más de un 

proceso de descarga, y haber una sola reacci6n redox. Algunas 
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Tabla 4.- Potenciales de electrodo estAndar (298 K). 

Electrodo Eº (vol ti os) 

Li+/ Li -3.01 

ca2+¡ ca -2.87 

Na+/ Na -2.713 

Mg2+/ Mg -2.37 

Be2+¡ Be -1.85 

u3+¡ u -1.80 

A13+¡ Al -1.66 

Ti2+/ Ti -1.63 

Mn2+¡ Mn -1.18 

zn2+¡ Zn -0.763 

cr3+¡ Cr -0.74 

Fe2+/ Fe -0.44 

cr3+¡ Cr -0.41 

Cd2+¡ Cd -0.403 

reacciones t!picas son 

cátodo 

Dep6sito metAlico o reducci6n 

Electrodo Eº(voltios) 

co2+/ Co -0.277 

Ni2+/ Ni -0.25 

sn2+¡ Sn -0.136 

Pb2+/ Pb -0.126 

2H+ I "2 oo.oo 
Sn4+/ sn2+ +0.157 

cu2+/ cu+ +0.153 

cu2+ / cu +0.337 

-
º2 I OH +0.401 

cu +¡ cu +0.52 

-N03 I NO +0.94 

Fe3+/ Fe2+ +0.77 

Cr o2-¡ cr3+ 
2 7 +1.33 

8 2°2 I 2H2o +1.77 

Mº 

Desprendi•iento de hidr6geno 2H+ + 2e ~~~~~ 

Anodo 

Disoluci6n metAlica u oxidaci6n 

Desprendimiento de oxigeno 
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Siempre es más econ6mico depositar un metal el cual puede 

existir en dos o más estados de oxidaci6n ) a partir del estado más 

bajo. 

5,3 CARACTERISTICAS DEL AHODO, 

Los ánodos solubles se prefieren casi siempre en electrodeposici6n 

y el comportamiento del ánodo puede desempeftar un papel importante, ya 

sea en el rendimiento de corriente, poder de penetraci6n o en el 

mantenimiento de la composici6n de la soluci6n. Los anodos solubles 

ideales deberlan reunir las siguientes caracterlsticas: no tener 

asperezas y disolverse por igual bajo la influencia s6lo de la 

corriente, formar un mlnimo de lodos, tener alta corriente limite y una 

máxima pureza para un costo razonable. 

5.4 SISTEMAS DE ELECTRODEPOSICION 

Un resumen de las soluciones de electrodeposici6n más importantes, 

para el dep6sito de metales se ofrece en la tabla s. Estas se pueden 

clasificar en varias clases : 

a) Baftos ácidos, en los cuales el metal está presente como un cati6n 

solvatado, pero no en forma de complejo. Aqu1 se incluyen los baftos de 

fosfatos, fluoroboratos, sulfamatos, etc. • 

b) Baftos ácidos complejados, en los cuales el metal está presente como 

un ani6n y la deposici6n cat6dica tiene lugar por medio de una etapa 

intermedia o pellcula cat6dica. 

c) Baftos alcalinos para metales que forman 6xidos anf6teros y de aqu1 

complejos hidr6xilos ani6nicos en soluci6n. 

d) Baftos alcalinos complejados, siendo los más comunes los cianurados. 

Los electr6litos cianurados deben ser alcalinos para evitar la 
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Tabla 5,- Soluciones y condiciones para electrodeposici6n. 

Densidad de 

Metal Composici6n del electrolito Temperatura corriente 

< kg / 1 ) ( K ) (A I • 2
) 

Cianuro para dep. ligero 
Ag 

0.001-0.006 AqCN; 0.07 KCN 293 300 ( < 6 V ) 

Cianuro para dep. grueso 
0.03-0.900 AqCN 293-323 100-150 

0.05-0.100 KCN 
0.02-0.100 K2co3 
0.005-0.025 KOH 

Co Safio de sulfato 

0.500 Coso4 298-318 300-1000 
0.017 NaCl 
0.045 H3Bo3 

Ni Bailo Watts 0.27 Niso4 
0.040 NiC12 ; 0.0210-0.033 328 100-600 

H3Bo3 ; pH 4-5 

Alto en cloruros 0.22 328 500-1000 
NiC12 ; 0.027 H3Bo3 ; 

pH 1 

Fluoroborato 0.200 328 500-1000 
Ni(BF4 ); 0.021 H3B03; 
pH 3-4.5 
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Tabla 5,- continuaci6n, 

Densidad de 

Metal Composici6n del Temperatura corriente 

electr6lito ( K ) (A / m2 ) 

Diluido 0.225 cro3 ; 0.0023 318-328 6-12 V 
Cr H2so4 

Concentrado 0.45 Cro3 ; 323-333 500-2000 

0.0045 H2so4 

Tipo SHRS: 0.25 Cr03 ; 

0.006 K2SiF6 ; <0.0015 H2 so4 
313-323 

0.004 Srso4 

Zn Sulfato : 

0.20-0.30 ZnS04 
0.01-0.03 NH4Cl; 0.025-0.03 298-308 100-300 

Al2 (s04 ) 3 ; pH 3-4 

0.10 glucosa 

Cu Cianuro 0.02-0.025 CU(CN) 2 ; 313-333 140 

0,03 NaCN; 
0,01-0.025 Na2co3 

Na OH pH=12 

Sulfato 0.20 euso4 ; 293-323 210 

0.027 H2so4 

Pirofosfato, 0.017 KOH; 318-333 100-750 

0.31 Cu pirofos. , 
0.001-0.003 NH4oH(pH=8.5) 
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Tabla s.- Fin. 

Material. Anodo 

Aq Acero 

Co cobal.to 

Ni Niquel. 

Niquel. 

Niquel. 

Cr Aleaci6n de Pb 

Aleaci6n de Pb 

Aleaci6n de Pb 

Zn Zinc 

cu Cobre 

Cobre 

Cobre 
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formaci6n del Acido cianhidr1co y en general tienen dos efectos: 

absorben rApidamente di6xido de carbono formando carbonatos y en 

segundo lugar tienden a pasivar los Anodos solubles con bastante 

facilidad. 

Finalmente mencionaremos que los recubrimientos tienen 

generalmente un espesor comprendido entre 2x10- 5
- 9xl0-5 m. Este margen 

se ha puesto en parte, por el m1nimo espesor necesario para conseguir 

un nivel aceptable de porosidad y en parte , por la habilidad para 

producir un recubrimiento uniforme mAs delgado durante el proceso. 
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CAPJ:TULO 6, TRABA.JO EXPERJ:HENTAL 

Para la fabricaci6n de la superficie selectiva de cobalto neqro a 

nivel laboratorio nos basamos en diversas referencias biblioqráficas de 

los métodos de obtenci6n. Una de ellas es la de Mainel [17], que en su 

libro menciona que para 109rar la mejor selectividad en una superficie, 

lo mejor es el uso de peliculas de interferencia y absorbedores en 

tándem, que a su vez se apoyan principalmente en el electrodep6sito de 

superficies, de ésta forma se obtienen superficies selectivas (a un 

volumen de producci6n moderado) a costos más bajos que por medios no 

electroquímicos. 

Como se indic6 en capitules anteriores el objetivo del presente 

trabajo es obtener el recubrimiento selectivo sobre placas de acero de 

36 cm2 de área y el paso siguiente seria aplicar esta superficie sobre 

tubos absorbedores del mismo material. 

El acero se eliqi6 porque su temperatura de oxidaci6n es mayor a 

la del cobre y aunque se realizaron pruebas preliminares sobre estas 
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placas, su uso en tubos absorbedores necesarios en procesos que operan 

a temperaturas elevadas, se descarta. 

6.1 METODOLOGXA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

El método de trabajo consisti6 en preparar un litro de cada bafto a 

experimentar, el cual servia para desarrollar una serie de corridas 

experimentales en las que se variaba la temperatura, el tiempo de 

dep6sito o bien la densidad de corriente, permaneciendo fijas dos de 

las anteriores variables. As1 se encontraron las mejores condiciones 

del electrodep6sito de cobalto negro en pequeftas muestras de cobre de 

5 cm2 de 6rea. 

Una vez que se aplicaba el proceso anterior, se pasaba a 

experimentar el electrodep6sito de cobalto negro en piezas de acero 

inoxidable 36 cm2
, utilizando las mejores condiciones experimentales 

obtenidas en las pruebas con las placas de cobre. Al pasar a las 

pruebas sobre acero, se interes6 en afinar la técnica con este 

sustrato, dado que es uno de los mejores para ser utilizado en los 

sistemas de concentraci6n solar. Por otro lado se seleccion6 el tamafto 

de las piezas de 6 x 6 cm para poder evaluar las propiedades 6pticas de 

la superficie con el instrumental disponible. 

De acuerdo con las referencias bibliogr6ficas se prepararon 

diversos baftos, de los cuales s6lo algunos proporcionaron resultados 

positivos y con el fin de describir todos ellos los hemos dividido en : 

a) baftos preliminares, los cuales permitieron encontrar condiciones de 

operaci6n para los baftos posteriores. 

b) baftos con los cuales se obtuvieron resultados aceptables. 

El proceso com6n a todas las pruebas fue la preparaci6n de la 

superficie que consisti6 en : 
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1. Un electropulimento a 353 K y 3000 A / m2 en una soluci6n 4.5 M de 

NaOH. Para el caso del cobre la limpieza fue aplicada durante 10 s en 

tanto que las superficies de acero se trataron durante 20 s. 

2. Se lavan las placas con agua destilada para eliminar los residuos de 

NaOH. 

3. se sumerge la placa en el batlo y se aplican las condiciones 

necesarias para el electrodep6sito. 

4. Al finalizar el dep6sito se limpian nuevamente las placas, pero 

en este caso se hace con agua corriente con el fin de eliminar restos 

del batlo y acondicionar la placa a su uso industrial. Se dejan secar 

las placas al ambiente y finalmente se miden sus propiedades 6pticas. 

Durante todas las pruebas se utiliz6 un recipiente de vidrio con 

el prop6sito de tener las mismas condiciones de operaci6n que las cubas 

electrol1ticas industriales, que suelen estar recubiertas de fibra de 

vidrio. Finalmente, el contraelectrodo usado fue un ánodo de cobalto 

con una relaci6n de área ánodo/cátodo de 1:1. En la fig. 21 se presenta 

un esquema del sistem~ utilizado en el desarrollo experimental [32). 

CATODOr 

PLACA DE 

COBRE O 

ACERO 

ANODOs 

BARRA DE 

COBALTO 

80LUCION DE COBALTO 

AMPERIMETRO 

A 

FUENTE DE PODER 

Fig:-~ Esquema del sistema utilizado en la obtención 
· - · ·· de plac~~-de ~ob~~ JIJ!gr~----. -----~ 
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6.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LOS BAROS PRELIMINARES. 

6.2.l B.Af;O A 

Con base en la referencia [24] se preparó el bafto A con la 

siguiente formulación: 

50\ peso 

1.5\ peso 

4.5\ peso 

Temperatura variable 

6nodo: cobalto 

c6todo: placa de cobre o acero 

Este bailo sirvió exclusivamente para apreciar los depósitos de 

cobalto met6lico, que de aqu1 en adelante lo denominaremos cobalto 

brillante. 

6.2.2 BARO B 

Al bafto A agregamos agua oxigenada como oxidante para formar el 

cobalto neqro en el c6todo, en este caso observamos que se obtenian 

pel!culas neqras sobre cobre. Al hacer el depósito sobre placas de 

acero inoxidable éstas presentan puntos brillantes los cuales se 

con~ideran producto de la descomposición del agua oxigenada o bien la 

formación de cobalto brillante a temperaturas mayores de 303 K. Debido 

a la operación del bafto con temperaturas mayores a la ambiental notamos 

que el poder oxidante disminu!a, es, decir algunas placas ya no 

presentaban el color negro por lo que era necesario agregar cantidades 

de agua oxiqenada, lo que dificultaba el control del depósito. Se 

propuso finalmente utilizar otros oxidantes an6logos al H
2
0

2 
y que 

fueran sólidos. 

A este bafto se le agregó un oxidante sólido para disminuir las 

pérdidas por descomposición y se utilizó nitrato de amonio sin obtener 
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resultados aceptables. 

6.2.3 B.l&O C 

Con base a la referencia (20] preparamos el bafto e tipo McDonald 

con la siguiente formulaci6n: 

coso, 0.270 kg I 1 

CoC12 0.037 " 
H

3
B0

3 
0.030 " 

H202(30t) 100 ml/l 

pH 1.5-4.5 

Temperatura 318-333 K 

Densidad de corriente 400 A / m2 

Este bafto tuv6 las mismas dificultades que el bafto B, ya que se 

obtuvieron placas punteadas y se observ6 la disminuci6n del poder 

oxidante después de un determinado tiempo de uso. Algunas placas de 

acero obtenidas por este bafto presentaron buenas propiedades 6pticas 

para la emitancia no as1 para la absortancia. En este bafto por primera 

vez consideramos el agregar nitrato de cobalto como oxidante, se 

hicieron algunas pruebas y se obtuvieron resultados alentadores por lo 

que fue considerado como una opci6n necesaria de mayor experimentaci6n. 

6.2.C B.l&O D 

De igual manera que en el bafto B al bafto c se le agregaron 

cantidades de un oxidante s6lido pero con un mayor poder oxidante. El 

oxidante elegido fue el persulfato de amonio y se elimin6 el uso 

de agua oxigenada. Se obtuvieron placas de color gris, pero para 

obtenerlas fue necesario agregar hasta 0.015 kg de persulfato de lllllonio 

por lo cual se desech6 este oxidante debido a que algunas de las 
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características que el oxidante debe poseer son ser barato y usarse en 

cantidades mínimas. 

6.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL DE BA&OS OPTIMOS 

6.3.1 aA&o 1 

Con la idea de encontrar un catalizador parecido al H
2
0

2
, pero que 

no se degradara, se pens6 que la sal de Co(N0
3

)
2 

podría ser un buen 

sustituto (es conveniente mencionar que su poder oxidante es menor al 

del agua oxigenada). Al hacer las pruebas correspondientes de aftadir 

pequeftas cantidades de la sal mencionada, en el bafto desactivado tipo 

McDonald (20] se encontr6 que este adquiría de nueva cuenta su 

capacidad de producir películas de cobalto negro. 

De los resultados anteriores se plante6 el disefto de un bafto 

parecido al McDonald s6lo que utilizando el nitrato de cobalto como 

oxidante. La formulaci6n experimentada fue 

coso, 0.270 kg / l 

CoC1
2 

0.037 " 
H

3
B0

3 
O.OJO " 

Co(N0
3

)
2 

variable 

pH 1. 5-4 .s 

En el capitulo 4 mencionamos porque se usan las sales y el 6cido 

b6rico en el bafto. 

Inicialmente se aftadieron s x 10-s kg / l de nitrato de cobalto y 

se realiz6 la experimentaci6n correspondiente variando la temperatura, 

el tiempo de dep6sito y la densidad de corriente, cada vez se fijaban 

dos de las tres variables experimentadas. Debido a los resultados 

negativos obtenidos se fue incrementando la cantidad de nitrato en 
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O. 0001 kq / l cada vez. A temperaturas mayores de 303 K el producto 

obtenido es el cobalto brillante. Los primeros resultados positivos se 

presentaron cuando se aqreq6 0.00152 kq / l de la sal. Al buscar los 

mejores parámetros de operaci6n, con esta cantidad de oxidante, se 

encontr6 que las superficies de cobalto neqro sobre acero inoxidable, 

se obten!an cuando el baflo estaba a temperatura ambiente (297 K), 

tiempo de 60 s y la densidad de corriente aplicada de 400 A / m2
• 

A partir de ésta cantidad de sal se comenzaron a hacer más 

dep6sitos en placas de acero con las mejores condiciones de las placas 

de cobre. 

Las pel!culas obtenidas en acero presentan un color negro mate 

pero desafortunadamente presentaron altas emisividades, 0.52 aunque muy 

buena absortancia, 0.95. A densidades de corriente mayores a 800 A / m2 

obtenemos orillas brillantes en las placas producto del cobalto 

brillante. 

Con 0.0018 kg / l de la sal se obtuvieron resultados aceptables y 

decidimos utilizar la celda Hull para observar la influencia que tiene 

la distancia sobre las caracter!sticas y propiedades de la pel!cula. 

El control de un proceso de electrodep6sito est6 diriqido a la 

composici6n del baflo m6s que al propio producto. El análisis qu!mico 

del bafto se limita generalmente a los principales constituyentes y la 

frecuencia de los análisis deben relacionarse con la corriente total 

consumida. As! mismo la acidez total puede medirse en términos de pH. 

El margen de electrodeposici6n indica la posible flexibilidad en 

las variables que actüan, como la temperatura y la densidad de 

corriente. No es f6cil variar rapidamente la temperatura por lo 

que esta debe mantenerse constante, dando un marqen de densidad de 

corriente en el cual existen unas condiciones 6ptimas de dep6sito. En 
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la práctica la calidad del dep6sito obtenido es más importante. Por la 

resistencia del electr6lito, una superficie cat6dica irregular tendr& 

diferentes densidades de corriente sobre la superficie ( una mayor 

distancia entre &nodo y cátodo conduce a una densidad de corriente más 

baja ) . 

La celda de Hull proporciona el medio de calcular el margen de 

electrodeposici6n en el cual se produce un aceptable dep6sito. La fiq. 

22 muestra que la distancia entre el &nodo y el cátodo varia entre 

0.0476 y 0.13 m 

4.76 cm 
+ 

6.35 cm 

12.70 cm 

Flg. 22 Celda Hull (estándar) de 267 mi de profundidad. 

Las condiciones y resultados se muestran en la tabla 6, adem&s se 

qraficaron estos resultados que aparecen en las fiqs. 23, 24 y 25. En 

este caso se probaron distancias de &nodo-cátodo de 0.03, 0.06 y 0.09 

m, respectivamente y las condiciones de operaci6n fueron de 30 s con 

densidades de corriente variable y a temperatura ambiente. Con base en 

los mismos resultados las mejores propiedades 6pticas y flsicas se 

obtienen a 0.09 m de distancia entre los electrodos. 

Pensamos que se deberla incrementar la cantidad de nitrato de 

cobalto para conseguir mejores resultados. Finalmente se logran 

condiciones aceptables con 0.00213 kq / l y 297 K. 
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Tabla 6. - Resultados experimentales del bailo 1 variando la distancia 

entre electrodos, la pel1cula se deposita sobre placas de acero de 

36 cm2
• 

PLACA TIEMPO DENSIDAD DISTANCIA e °' # (s) DE (cm) 
CORRIP.TE 

(A/m ) 

1 30 56 3.0 0.28 0.91 

2 30 160 3.0 0.30 0.93 

3 30 270 3.0 0.36 0.96 

4 30 388 3.0 0.34 0.95 

5 30 500 3.0 0.37 0.95 

6 30 56 6.0 0.24 0.91 

7 30 160 6.0 0.25 0.92 

8 30 270 6.0 0.36 0.92 

9 30 388 6.0 0,37 0.93 

10 30 500 6.0 0,34 0.92 

11 30 56 9.0 0.22 0.87 

12 30 160 9.0 0.29 o.as 

13 30 270 9.0 0.34 o.94 

14 30 388 9.0 0,35 0.95 

15 30 500 9.0 0.36 0.94 
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- emftancla -\.-- ab1ortancla 

Flg. 23 Gráfica de absortancla y emltancla vs densidad de 
corriente para una distancia cátodo-ánodo de 3 cm Y con 
un tiempo de dep~slto de 30 s. 
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- eml tanora -+- abaortanola 

Flg. 24 Gráfica de absortancla y emltancla vs densidad de 
de corriente para una distancia cátodo-ánodo de 6 cm y 
con un tiempo de depósito de 30 s. ,,. 
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0.2 
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110 180 270 380 800 
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Flg. 25 Grá'flca de absortancla y emltancla vs densidad de 1 

corriente para una distancia cátodo-ánodo de 9 cm y con¡· 
un tiempo de depcfslto de 30 s. 

- - ---·----~ 
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A partir de 0.0026 kq / 1 de nitrato de cobalto las placas son muy 

neqras y sus propiedades 6pticas son malas. 

NOTA: Durante el desarrollo de este baflo se utiliz6 fluosilicato de 

sodio como oxidante basandonos en los resultados obtenidos con cromo 

neqro, en nuestro caso desafortunadamente el oxidante no funcion6 ya 

que las placas presentaban un color plateado brillante y mala 

adherencia. 

6.3.2 B.11.AO 2 

Debido a que el primer baflo donde se utiliz6 exclusivamente aqua 

oxiqenada como aqente oxidante perd1a sus propiedades después de un 

determinado tiempo de uso y observando los resultados aceptables con el 

uso del nitrato de cobalto, decidimos utlizar un baflo h1brido con 

nitrato de cobalto y aqua oxiqenada, el proceso experimental se dividi6 

en dos partes que se trabajaron al mismo tiempo. una de ellas consisti6 

en variar tanto la cantidad agregada de nitrato de cobalto as1 como el 

volumen de aqua oxigenada y la segunda consisti6 en variar unicamente 

el volumen de aqua oxigenada 

La formulaci6n de estos baflos es la misma que se usa para el baflo 

de nitrato de cobalto. 

La primera parte como indicamos se bas6 en variar ambos oxidantes, 

las cantidades iniciales de nitrato de cobalto y aqua oxigenada fueron 

respectivamente 0.001 kq y 0.01 l, las pruebas preliminares se 

realizar6n en placas de cobre. Posteriormente variamos el volumen de 

aqua oxiqenada y las condiciones de las mejores pel1culas neqras 

obtenidas en cobre eran usadas en placas de acero. A éstas dltimas se 

les determinaron propiedades 6pticaa para tener una base que nos 

permitiera variar condiciones de operaci6n o cantidades de oxidantes. 
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Primero variamos la cantidad de nitrato, se hacen algunas pruebas y 

posteriormente se experimenta variando el volumen de agua oxigenada. se 

encontraron cantidades ideales de ambos oxidantes con 0.0022 kg 

y 0.070 l. 

Durante el desarrollo del baflo anterior también se experimento con 

un baflo en el cual la cantidad ideal de nitrato de cobalto se manten1a 

constante y por la experiencia con el Baflo 1 fue de O. 002 kg, los 

volúmenes agregados de agua oxigenada fueron var1andose. Se comenz6 con 

0.010 1 de agua oxigenada y llegamos a un total de 0.095 l. 

Donde se obten!an buenos resultados en placas de cobre se 

aplicaban las condiciones en placas de acero. 

Con los resultados de este baflo y el anterior se consider6 un baflo 

h1brido ideal con las siguientes condiciones: 

0.002 kg de nitrato de cobalto 

0.055, 0.060 y 0.065 l de agua oxigenada. 

Las condiciones de operaci6n utilizadas son aquellas en las que se 

obtienen resultados aceptables en los baflos anteriores. 

Finalmente decidimos hacer una ültima experimentaci6n considerando 

un punto 6ptimo de 0.070 l de agua oxigenada, esto se concluy6 de la 

revisi6n de los resultados de los baflos y de las propiedades 6pticas, 

la cantidad de nitrato de cobalto agregada es de 0.002 kg. En este baflo 

se utilizaron exclusivamente placas de acero inoxidable. 

En todos los baftos las pel1culas obtenidas presentaban un color 

negro y con aceptables propiedades 6pticas, adem~s de buena adherencia 

y uniformidad. 

6.3.3 BARO 3 

De acuerdo con la referencia [33] decidimos obtener el cobalto 
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neqro por medio de una oxidaci6n térmica en aire. 

Antes de la oxidaci6n térmica realizamos un dep6sito 

electroqu1mico de cobalto brillante y es éste el que se oxida 

térmicamente. La formulaci6n del bafto fue la siguiente 

coso, 7H20 50.0t peso 

NaCl 1.8' peso 

H3B03 4.5t peso 

ª2º 43.?t peso 

Temperatura 313 K 

Se prepararon o.so kq de esta soluci6n. 

Las pruebas preliminares fueron en cobre y de estas se eliqieron 

las mejores muestras obtenidas para aplicar sus condiciones de 

operaci6n a placas de acero. De estas placas también se 

escogieron los mejores recubrimientos y se oxidaron térmicamente con 

el fin de tener una base para experimentar con un mayor n11mero de 

muestras en la mufla. se utlizaron tiempos de oxidaci6n de 30, 45 y 60 

minutos y temperaturas de oxidaci6n de 673 a 873 K. Los dep6sitos 

obtenidos presentan buena adherencia y uniformidad y su color es gris 

oscuro, a temperaturas mayores de 873 K la pel1cula de cobalto negro se 

deqrada. 

6.3.4 BARO 4 

Este bafto también es usado para formar la pel1cula de cobalto 

brillante y llevar las muestras a una oxidaci6n térmica. La formulaci6n 

del bafto ea la aiquiente : coso¡ 7H.,P 0.270 kq / 1 

CoC1
2 

0.037 kq / 1 

H3B03 O.OJO kq / 1 

Temperatura 313 K 
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Las temperaturas de oxidaci6n fueron de 673 y 723 K, con tiempos 

de oxidaci6n de 2 y 92 horas. El trabajar con tiempos sumamente largos 

es con el fin de observar los cambios en la pel1cula y la variaci6n de 

las propiedades 6pticas. Al finalizar los ciclos de tratamiento las 

placas presentan una pel1cula gris oscura uniforme y con buena 

adherencia. 

7.3.5 BAftO 5 

Los resultados obtenidos de la medici6n de las propiedades 6pticas 

de las muestras resultaron en algunos casos demasiado elevadas para la 

emitancia, por lo cual se trabajaron placas de acero previamente 

niqueladas. Se consider6 el trabajo realizado con placas de cobre 

niqueladas en la obtenci6n de cromo negro, se piensa que el 

recubrimiento de niquel disminuye un poco la emitancia del sustrato 

base. Las placas que se obtuvieron con cromo negro presentan buenas 

propiedades 6pticas. 

Se utilizaron las mejores condiciones de los baflos 1 y 3 para 

aplicarlas a estas placas. En total se niquelaron ocho placas de acero 

inoxidable. 

Las primeras placas de acero niquelado fueron tratadas con 0.0021 

kg de Co(N0
3

)
2 

como oxidante. Estas placas presentan dep6sitos negros 

uniformes en la mayor parte de la placa pero en las orillas se presenta 

desprendimiento de la pel1cula. sus propiedades son aceptables a 

tiempos menores de 30 s, pero las intensidades de corriente son 

mayores a las utilizadas en el baflo 1. Las últimas placas se 

recubrieron con cobalto brillante y posteriormente se oxidaron 

térmicamente a 773 K y por 72 horas, los resultados obtenidos por este 

método y para las placas niqueladas no son satisfactorios. 
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CAPITULO 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

7.1 Baflo 1 

Las placas obtenidas por medio de este baflo presentan en su 

mayor1a coloraci6n negro mate, con buena adherencia y uniformidad. 

Hay algunas muestras que presentan levemente la pel1cula de color 

negro o se obtienen quemadas, esto último suced1a con intensidad de 

corriente altas (> 2.0 A) y lo primero con tiempos de dep6sito pequeflos 

(< 10 s). 

Como se mencion6 los recubrimientos presentan buenas propiedades a 

la vista, las condiciones de operaci6n para placas de cobre y acero se 

presentan en las tablas 7 y a, las propiedades 6pticas medidas para las 

placas de acero se presentan en la tabla 9. En esta última podemos 

observar que los mejores resultados se obtienen para la absortancia 

(0.92), ya que los valores de emitancia se encuentran altos. Sin 

embargo se obtienen muestras con aceptables propiedades IX > O. 9 y 

y e < 0.33 ) , estos valores corresponden a la tercera parte de las 

muestras obtenidas. 
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Tabla 7.- Resultados experimentales del bafto 1 sobre sustratos de cobre 

con Wl Area de 5 c•2
• Las condiciones son : CoS~ (270 q/l), cocl, (37 

g/l), H
3
B0

3
(30 q/l) • 

PLACA MATERIAL DENSIDAD DE TEMP. TIEMPO DE CANTIDAD 

# CORRIENTE DEPOSITO DE Co(N03 ) 2 
(A/m 2

) (ºC) (s) (9) 

1 cobre 400 19 60 o.oso 

2 cobre 400 19 120 o.oso 

3 cobre 400 19 180 o.oso 

4 cobre 400 19 300 o.oso 

s cobre 400 SS 60 o.oso 
6 cobre 400 SS 120 o.oso 
7 cobre 400 SS 180 o.oso 

8 cobre 400 SS 300 o.oso 

9 • cobre 400 so 180 o.oso 

10 cobre 400 SS 60 0.07S 

11 cobre 400 SS 120 0.07S 

12 cobre 400 S6 180 0.07S 

13 cobre 400 S6 300 0.07S 

14 cobre 400 22 60 0.07S 

lS cobre 400 22 120 0.075 

16 cobre 400 22 180 0.07S 

17 cobre 400 22 300 0.07S 

18 cobre 400 22 60 0.10 

19 cobre 400 22 120 0.10 

* El Area de esta placa es de 36 cm2 
• 
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Tabla 7.- Continuaci6n. 

PLACA MATERIAL DENSIDAD DE 

I CORRIENTE 

(A/m 2
) 

20 cobre 400 

21 cobre 400 

22 cobre 400 

23 cobre 400 

24 cobre 400 

25 cobre 400 

26 cobre 400 

27 cobre 400 

28 cobre 400 

29 cobre 400 

30 cobre 400 

31 cobre 400 

32 cobre 400 

33 cobre 400 

34 cobre 400 

35 cobre 400 

36 cobre 400 

37 cobre 400 

38 cobre 400 

39 cobre 400 

40 cobre 400 

TEMP. 

( ºC) 

22 

22 

52 

52 

52 

52 

52 

52 

52 

52 

27 

27 

27 

27 

21 

21 

21 

21 

50 

50 

50 
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ESTA TESIS 110 DEBE 
SALIR DE LA BIBllOUCA 

TIEMPO DE CANTIDAD 

DEPOSITO DE Co(N03 ) 2 
(s) (CJ) 

180 0.10 

300 0.10 

60 0.10 

120 0.10 

180 0.10 

300 0.10 

60 0.15 

120 0.15 

180 0.15 

300 0.15 

60 0.15 

120 0.15 

180 0.15 

300 0.15 

60 0.20 

120 0.20 

180 0.20 

300 0.20 

60 0.20 

120 0.20 

180 0.20 



Tabla 7.- Continuaci6n. 

PLACA MATERIAL DENSIDAD DE TEMP. TIEMPO DE CANTIDAD 

I CORRIENTE DEPOSITO DE Co(N03 ) 2 
(A/m 2

) ( ºC) (s) (9) 

41 cobre 400 so 300 0.20 

42 cobre 400 so 60 o.2s 

43 cobre 400 so 120 0.2S 

44 cobre 400 so 180 o.2s 

4S cobre 400 so 300 0.2S 

46 cobre 400 2S 60 o.2s 

47 cobre 400 2S 120 o.2s 

48 cobre 400 2S 180 o.2s 

49 cobre 400 2S 300 0.2S 

50 cobre 400 21 60 0.30 

51 cobre 400 21 120 0.30 

52 cobre 400 so 60 O.JO 

53 cobre 400 so 120 O.JO 

S4 cobre 400 2S 60 0.52 

SS cobre 400 25 120 o.s2 

S6 cobre 400 so 60 o.s2 

S7 cobre 400 so 120 o.s2 

S8 cobre 800 2S 60 0.70 

S9 cobre 1600 25 120 0.70 

60 cobre 400 24 60 1.00 
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Tabla 7. - Fin. 

PLACA MATERIAL DENSIDAD DE TEMP. TIEMPO DE CANTIDAD 

# CORRIENTE DEPOSITO DE Co(N03 ) 2 
(A/m2

) ( ºC) (a) (q) 

61 cobre 800 24 120 1.00 

62 cobre 1200 24 60 1.00 

63 cobre 400 24 60 1.24 

64 cobre 400 24 120 1.24 

65 cobre 800 24 120 1.24 

66 cobre 400 24 60 1.52 

67 cobre 800 24 60 1.52 

68 cobre 400 24 60 1.77 

69 cobre 800 24 60 1.77 

70 cobre 1200 50 60 1.77 

71 cobre 1200 50 120 1.77 

72 cobre 1200 20 60 2.03 

73 cobre 400 20 120 2.03 

74 cobre 2000 20 60 2.03 

75 cobre 1200 48 120 2.03 

76 cobre 1200 50 60 2.03 

77 cobre 400 21 60 2.03 

78 cobre 400 22 240 2.03 

79 cobre 400 35 60 2.03 

80 cobre 400 35 120 2.03 
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Tabla a.- Condiciones de operaci6n para muestras del bafto 1 sobre 

placas de acero con un 6rea de 36 ca 2
• 

PLACA MATERIAL DENSIDAD DE TEMP. TIEMPO DE CANTIDAD 

# CORRIENTE DEPOSITO DE Co(N03 ) 2 
(A/m2

) (ºC) (s) (e¡) 

81 acero 56 27 60 0.150 

82 acero 56 50 180 0.250 

83 acero 388 21 120 0.300 

84 acero 388 50 120 0.300 

85 acero 444 50 60 0.500 

86 acero 388 25 60 0.500 

87 acero 160 20 30 1.520 

88 acero 388 20 30 1.520 

89 acero 444 24 300 1.520 

90 acero 833 24 60 1.520 

91 acero 1667 24 60 1.520 

92 acero 388 27 60 1.770 

93 acero 388 27 90 1.770 

94 acero 833 27 60 1.770 

95 acero 160 20 30 1.800 

96 acero 220 20 30 1.800 

97 acero 270 20 10 1.800 

98 acero 270 20 30 1.800 

99 acero 330 20 30 1.800 

100 acero 388 20 20 1.800 

101 acero 388 20 30 1.800 
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Tabla 1.- Continuaci6n. 

PLACA MATERIAL DENSIDAD DE TEMP. TIEMPO DE CANTIDAD 
# CORRI~TE e •e > 

DEPOSITO DE Co(N03 ) 2 (A/m ) (s) (g) 

102 acero 388 20 10 1.900 

103 acero 388 20 20 1.900 

104 acero 388 20 30 1.900 

105 acero 388 20 40 1.900 

106 acero 388 20 50 1.900 

107 acero 160 20 10 2.030 

108 acero 160 20 20 2.030 

109 acero 160 20 30 2.030 

110 acero 160 20 60 2.030 

111 acero 220 20 10 2.030 

112 acero 220 20 20 2.030 

113 acero 220 20 30 2.030 

114 acero 220 20 60 2.030 

115 acero 270 20 10 2.030 

116 acero 270 20 20 2.030 

117 acero 270 20 30 2.030 

118 acero 270 20 60 2.030 

119 acero 330 20 30 2.030 

120 acero 388 20 10 2.030 

121 acero 388 20 20 2.030 

122 acero 388 20 30 2.030 

123 acero 388 20 60 2 .030 

124 acero 388 20 120 2.030 
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Tabla 8.- Continuaci6n. 

PLACA MATERIAL DENSIDAD DE TEMP. TIEMPO DE CANTIDAD 

I CORRIENTE DEPOSITO DE Co(N03 ) 2 
(A/m2 ) ( ºC) (a) (q) 

125 acero 833 2 o 60 2.030 

126 acero 111 24 20 2.130 

127 acero 111 24 30 2.130 

128 acero 111 24 40 2.130 

129 acero 220 24 20 2.130 

130 acero 220 24 30 2.130 

131 acero 220 24 40 2.130 

132 acero 220 24 60 2.130 

133 acero 270 20 10 2.130 

134 acero JJO 24 20 2.130 

135 acero JJO 24 JO 2.1JO 

1J6 acero JJO 24 40 2.1JO 

137 acero J88 24 10 2.130 

138 acero J88 24 20 2.130 

1J9 acero J88 24 JO 2.130 

140 acero J88 24 40 2.1JO 

141 acero J88 24 50 2.1JO 

142 acero J88 24 60 2.1JO 

14J acero 611 24 10 2.1JO 

144 acero 611 24 20 2.1JO 

145 acero 611 24 JO 2.130 

146 acero 611 24 40 2.1JO 

147 acero 611 24 60 2.130 
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Tabla 9.- Propiedades 6pticas para muestras del bafto l. 

PLACA PLACA PLACA 

# e °' # e °' # e °' 

90 0.52 0.9S 112 0.29 0.92 139 o.so 0.9S 

91 0.62 0.94 113 0.36 0.92 140 o.so 0.9S 

92 0.49 0.9S 114 0.45 0.91 141 O.S6 0.9S 

93 o.s2 0.94 115. --- 0.92 142 O.S7 0.94 

94 0.63 0.9S 116 0.31 0.90 143 0.38 o.94 

95 0.2S o.as 117 0.32 0.91 144 0.59 0.9S 

96 0.25 0.90 118 0.40 0.92 145 0.64 0.9S 

97 0.28 0.93 119 0.32 0.89 146 0.62 0.94 

98 0.32 0.89 120 0.29 0.92 147 0.61 0.95 

99 0.33 0.91 121 0.31 0.93 

100 0,38 0.94 122 0.33 0.89 

101 0.36 0,93 123 0.61 0.96 

102 0.31 0.9S 124 0.60 0.9S 

103 0.36 0.9S 125 0.63 0.94 

104 0.37 0.95 129 0.20 0.94 

10S 0.34 0.9S 130 0.34 0.94 

106 0.43 0.9S 131 0.46 0.92 

107 --- 0.7S 132 0.4S 0.91 

108 0.22 0.87 133 0.27 0.94 

109 0.24 0.91 13S 0.60 0.97 

110 0.32 0.92 137 0.18 0.87 

111 0.21 0.87 138 0.43 0.9S 
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Desde el punto de vista de la selectividad las pl.acas tienen en 

promedio un valor de 2.53 que es muy bajo comparado con el mínimo valor 

requerido para el uso de una superficie selectiva (> 4.5)[6]. Para las 

placas con propiedades 6pticas aceptables tenemos un valor de 

selectividad promedio de J.23 que si911e siendo bajo. Las mejores 

selectividades son de 4.14, 4.aJ y 4.7 que corresponden a tiempos entre 

10 y 20 s, con intensidades de corriente de o.a y 1.2 A. Como ya hemos 

mencionado a temperaturas mayores de 303 K se obtienen dep6sitos de 

cobalto bril.lante. En general las propiedades se encuentran del orden 

de 0.24 para la emitancia y o.92 para la absortancia. 

Analizando los resultados, que son valiosos para seguir estudiando 

el sistema, se encontr6 lo si911iente : 

1) Al aumentar la cantidad de Co(N0
3

)
2 

y fijando intensidad de 

corriente y tiempos de dep6sito observamos (fig. 26) que el punto 

6ptimo se encuentra entre 2.0 y 2.013 g. 

2) Manteniendo constantes al Co(N0
3

)
2 

y tiempo de dep6sito observamos 

que al aumentar la intensidad de corriente aumentan la absortancia y la 

emitancia (figs. 27, 2a y 29). Observamos que a intensidades de 

corriente superiores a 1.4 A las propiedades son malas. 

3) Manteniendo constantes el Co(N0
3

)
2 

y la intensidad de corriente, 

al. variar el. tiempo de dep6sito la tendencia es de aumentar ambas 

propiedades (figs. JO, 31, 32, 33 y 34). Los mejores resultados se 

obtienen entre 10 y JO s. Los párametros que consideramos deben ser 

objeto de aayor estudio, por los resultados aceptabl.es son 

a) cantidad de Co(N0
3

)
2 

variable de 1.95 a 2.03 g. 

b) Intensidad de corriente o.a a i.2 A 

e) Tiempo de dep6sito : 20 a 40 s. 

d) Temperatura : ambiente. 
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o.a 

o.e 

0.4 

0.2 

- eml tanela --+- abaortancla 

Fig. 26 Gráfica de absortancia y emitancia vs cantidad 
de Co(N~)2 adicionados (manteniendo constante: 

tiempo 30 s y 388 A I m 2
). 

0.11 

0.8 

0.7 

o.e 

o.s 
0.4 
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0.2 

0.1 

o 
1eo 220 270 330 

- emltancla -1-- ab1ortancla 

388 
2 A/m 

Flg. 27 Gráfica de absortancia y emitancia vs densidad 
de corriente (manteniendo constante: tiempo 30 s 
y 1.8 g de Co(N0

3
>/ 

87 



o.e 

o.e 

º·"' 
0.2 

-- emltancla -+- abeortancla 

Fig. 28 Gráfica de absortanci-a y emitancia vs densidad 

o.e 

o.e 

º·"' 
0.2 

de corriente (manteniendo constante: Tiempo 30 s 
y 2.03 g de Co(NO ) ). 
. 3 2 

- emltancla -f- abaortancla 

Flg. 29 Gráfica de absortancia y emitancia vs densidad 
de corriente (manteniendo constante: tiempo 30 s 
y 2.13 g de Co(N~ >J. 
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o.e 

o.e 

0.4 --0.2 

o~~,o~.-o~~~-20~.-0~~~3-o~.o~~~-4-o~.o~~~-6~0-.o---,t"""'1•mpo(•I 

- emltancla -+- abaortancla 

Fig. 30 Gráfica de absortancia y emitancia vs tiempo de 
depósito (manteniendo constante: densidad de 
corriente 388 A I m2 y 1.9 g de Co(N0

3 
)2 ). 

o.e 

o.e 

0.4 

0.2 

o~~-,o~.-o~~~~-2~0-.o~~~~-3~0-.o~~~~-e~o-.o~t-1e--'mpo(•) 

- emltancla -+- abaortancla 

Fig. 31 Gráfica de absortancia y emitancia vs tiempo de 
depósito (manteniendo constante: densidad de 
corriente 388 A I m

1 
y 2.03 g de Co<Nq )21. 
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o.a 

0.4 

o.a 

~-,~o.-o---.~o~.o---.-o~.o---.o~.o---.~o.-o~tiempo (a) 

-- emlt•ncla -+- abtortancle 

Fig. 32 Gráfica de absortancia y emitancia vs tiempo de 
dep6sito (manteniendo constante: densidad de 
corriente 388 A I m

2 
y 2.13 g de Co(N03) .)· 

0.8 

o.e 

o.• 

0.2 

o~-~-----'----~'-----~-~uempo (1) 
10.0 20.0 30.0 e o.o 

- emltanol• -f- abaortanol• 

Fig. 33 Gráfica de absortancia y emitancia vs tiempo de 
depósito (manteniendo constante: densidad de corriente 
220 A / m 2 y 2.03 g de Co(N03)

2
l. 

o:a 

o.e 

o.• 

0.2 

oL--1--'o~.o---2--'o-.o---• ..1.0.-0---.-o~.o----:e:-:'o~.o:--~ tiempo (el 

- amltanol• -f- abaortanol• 

Fig. 34 Gráfica de absortancia y emitancia va tiempo de 
depósito (manteniendo constante: densidad de 
corriente 220 A / m 1 y 2.13 g de Co(N03) :¡>. 

____ ...J 
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Si bien es cierto que alqunos valores de « son del orden de 0.94 y 

0.95, sus emitancias también se encuentran altas, en algunos casos la 

selectividad es del orden de 1.5 que es demasiado baja y que 

dificilmente nos permitirlan llevar a un nivel superior la construcci6n 

de la superficie. 

Este bafto puede ser de mucha utilidad debido en gran parte al uso 

de un oxidante no mencionado en la literatura. Se debe experimentar un 

poco más con las condiciones mencionadas. 

Aún observando estos valores, algunos métodos de electrodep6sito 

utilizados para la obtenci6n de cobalto negro revisados en la 

literatura muestran valores de « 0.86 y e = 0.24 (sobre sustratos de 

acero). Se obtienen valores altos de« y bajos de e para sustratos de 

cobre, 0.95 y 0.11 respectivamente (32]. 

7.2 Bafto 2 

En este bafto, debido en parte al uso de dos oxidantes, loqramos 

obtener rapidamente el color negro, producto del cobalto negro. En este 

caso algunas películas presentaban todavla en algunas partes puntos 

brillantes, pero la mayorla son pellculas negras uniformes y con buena 

adherencia. Nuestras propiedades mejoran s6lo un poco, los más altos 

valores tanto para e como para « son de 0.45-0.49 y 0.93-0.95, en la 

tabla 10 se muestran los resultados para todas las placas de acero 

utilizadas con los diferentes procedimientos mencionados en el capitulo 

anterior. Decidimos trabajar a temperatura ambiente, además de las 

causas mencionadas en el bafto 1, para evitar la rápida descomposici6n 

del 8
2

0
2 

y pérdida por lo tanto del poder oxidante. 

Las selectividades son del orden de 2.74 más altas que en el bafto 

anterior y selectividades de 3.11 para las placas con mejores 
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propiedades ópticas, que resulta ser más baja • 

Tabla 10.- Resultados experimentales del baño 2 con la formulación 

siguiente: coso
4 

(270 g/l), CoC1
2

(37 g/l), H
3

BOl (30 g/l) y 

temperatura ambiente, sobre placas de acero de 36 cm • 

PLACA DENSIDAD DE TIEMPO DE CANTIDAD VOLUMEN 

# CORRIENTE DEPOSITO Co(N03 ) 2 8 2º2 
e IX 

(A/m 2
) (s) (g) (ml) 

1 388 20 1.00 20 0.17 0.71 

2 330 60 2.00 20 0.41 0.95 

3 330 120 2.00 20 0.41 0.93 

4 330 180 2.00 20 0.45 0.95 

5 330 120 2.00 25 0.39 0.93 

6 388 20 1.00 30 0.24 0.83 

7 388 60 1.00 30 0.27 o.as 

8 633 60 1.00 30 0.31 0.83 

9 330 60 2.00 35 0.43 0.95 

10 638 30 1.00 40 0.20 0.83 

11 330 120 2.00 45 0.39 0.94 

12 220 120 2.00 55 0.31 0.92 

13 270 60 2.00 55 0.29 0.94 

14 330 120 2.00 55 0.37 0~95 

15 330 180 2.00 55 0.48 o •. 93 

16 555 60 2.00 55 0.31 0.91 

17 220 60 2.00 60 0.24 0.90 

18 220 120 2.00 60 0.25 o.91 
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Tabla 10.- continuación. 

PLACA DENSIDAD DE TIEMPO DE CANTIDAD VOLUMEN 

# CORRIENTE DEPOSITO Co(N03 ) 2 8 2º2 
e oc 

(A/m
2

) (s) (g) (111) 

19 270 60 2.00 60 0.26 0.93 

20 555 120 2.00 60 0.39 0.86 

21 220 60 2.00 65 0.22 0.92 

22 220 120 2.00 65 0.29 0.92 

23 330 120 2.00 65 0.36 0.93 

24 330 180 2.00 65 0.37 0.93 

25 388 20 1.50 70 0.25 o.as 

26 388 60 1.50 70 0.29 0.89 

27 220 20 2.00 70 0.26 0.87 

28 220 40 2.00 70 0.37 0.96 

29 220 60 2.00 70 0.33 0.95 

30 220 80 2.00 70 ---- ----
31 220 100 2.00 70 0.33 o.95 

32 270 20 2.00 70 0.27 0.87 

33 270 40 2.00 70 0.33 0.94 

34 270 60 2.00 70 O.JO 0.93 

35 270 80 2.00 70 0.33 0.92 

36 270 100 2.00 70 0.35 0.94 

37 330 20 2.00 70 0.37 0.95 

38 330 40 2.00 70 0.40 o.93 

39 330 60 2.00 70 0.40 0.92 
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Tabla 10.- Fin. 

PLACA DENSIDAD DE TIEMPO DE CANTIDAD VOLUMEN 

# CORRIENTE DEPOSITO Co(N03 ) 2 8 2°2 
e °' 

(A/m
2 ) (s) (q) (ml) 

40 330 80 2.00 70 0.36 0.92 

41 330 100 2.00 70 0.35 0.91 

42 388 20 2.00 70 0.40 0.93 

43 388 40 2.00 70 0.31 0.93 

44 388 60 2.00 70 0.31 0.92 

45 388 80 2.00 70 0.35 0.91 

46 388 100 2.00 70 0.34 0.93 

47 330 60 2.00 70 o.33 0.92 

48 330 120 2.00 70 0.42 0.87 

49 388 180 2.00 70 0.48 0.91 

50 388 240 2.00 70 0.45 0.92 

51 444 60 2.00 70 0.34 0.94 

52 555 120 2.00 70 0.38 0.90 

53 388 60 2.20 70 0.45 0.88 

54 388 60 2.20 70 0.41 0.91 

55 388 120 2.20 70 0.40 0.92 

56 778 60 2.20 70 0.49 o.9o 

57 778 120 2.20 70 0.44 0.89 

58 330 120 2.00 75 0.33 0.94 

59 330 120 2.00 85 0.33 0.93 

60 330 120 2.00 95 0.34 0.93 
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Si usaramos el criterio anterior de placas con « > 0.9 y e < 0.33 

tendrlamos un nOmero menor de placas con buenas propiedades 

selectividad serla del orden de 3.13. 

cuya 

En este bal'lo el problema es contrario al del bal'lo 1, pues aunque 

se tuvieron un buen nOmero de placas con e < o. 3 algunas de ellas 

presentaban valores de « también muy bajos y menores de 0.9. 

se obtienen buenas propiedade~ con volumen de H
2
0

2 
de 0.060 l y 

con 0.002 kg de Co(N0
3

)
2 

, con 60 s de tiempo de dep6sito y o.s-1.0 A. 

Como al aumentar el volumen de H
2

0
2 

observamos que mejoraban las 

propiedades 6pticas decidimos trabajar con 0.0070 l como volumen 6ptimo 

(figs. 35 y 36). Sin embargo aunque obtenemos valores altos de a, la 

emitancia también es alta y tiende a valores superiores a 0.4 cuando se 

utilizan tiempos de dep6sito mayores a 120 s. 

consideramos que debe experimentarse un poco mAs sobre todo con 

volOmenes de 0.060-0.065 l de H
2
0

2 
con tiempos entre 40 y 120 s y con 

intensidades de o.a a 1.0 A. 

En general observamos que al aumentar el tiempo y manteniendo 

constante la intensidad de corriente varia e aumentando directamente y 

« se mantiene casi constante. Los valores para e son mayores a o.24 con 

« igual a o. 9. Se comprueba una vez mAs que a tiempos pequel'los e 

intensidades de corriente bajas se obtienen los mejores dep6sitos. 

7.3 Bal'lo 3 

Los resultados obtenidos en este bal'lo fueron desalentadores, como 

mencionamos se trabaj6 primero en placas de cobre los mejores 

resultados se aplicaron a placas de acero y de estas se escogieron las 

mejores condiciones para llevarlas a un mayor nOmero de placas de 

acero. La tabla 11 muestra los resultados para placas de cobre, de 
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20 25 35 45 55 85 70 75 85 95 mi H
2
0

2 

- emltancJa -t- abaortancfa 

Fig. 35 Gráfica de absortancla y emltancia vs volumen de 
H2q (manteniendo constante densidad de corriente 
330 A I m ~ 2g de Co(NOJ 

2 
y tiempo de depósito 

de 120 s). 

- emltancla -+- ab1ortancla 

Flg. 36 Gráfica de absortancla y emitancia vs volumen de 
H p2 (manteniendo ;onstante densidad de 
corriente 270 A I m , 2g de Co(N0

3
)
2 

y tiempo de 
depósito de 120 s). 
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Tabla 11. - Condiciones de operaci6n del baño 3 con : coso 
4 

• 78
2
0 ( 50% 

peso), NaCl (1,8% peso) y H
3
B0

3
(4.5's peso), sobre placas de cobre de 5 

2 cm • 

PLACA TIEMPO DENSIDAD DE 
# (s) CORRIENTE 

(A/m2 ) 

1 20 200 

2 40 200 

3 60 200 

4 120 200 

5 20 400 

6 40 400 

7 60 400 

8 120 400 

9 20 600 

10 40 600 

11 60 600 

12 120 600 

13 20 800 

14 40 800 

15 60 800 

16 120 800 
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estas las que presentan una mejor apariencia del cobalto brillante son 

las placas 9 a la 16. Se experimenta con las condiciones de estas 

placas sobres placas de acero inoxidable y mostramos los resultados en 

la tabla 12; de estas últimas placas se decidió trabajar con las 

condiciones de las placas 2 y 6. Los resultados' obtenidos se muestran 

en las tablas 13 y 14. se obtienen propiedades con buena emitancia 

para la formulación dos (40 s y 2 A), con tiempos de oxidación de 

30 min y 673 K, pero la absortancia es inferior a 0.9 • En general la 

emitancia es mayor a 0.4 llegando a ser mayor a tiempos de oxidación 

prolongados y temperaturas altas. A temperaturas mayores de 873 K la 

pelicula se degrada, empieza a separarse en las orillas. En las figs. 

· 3 7, 3 8 y 3 9 observamos el comportamiento de las propiedades ópticas 

para la formulación dos. 

Después del tratamiento térmico la coloración de las placas es 

gris azulado, el depósito es uniforme y con bu•na adherencia. 

8.4 Baf'io 4 

Propiedades ópticas malas. No se debe trabajar con esta 

formulación. Se debe buscar otra formulación y tiempos de depósito, as! 

como el tiempo de oxidación. La coloración de las placas es de un gris 

azulado, al igual que las del baf'io 3. En la tabla 15 se muestran las 

condiciones de operación y las propiedades ópticas de este baf'io. 

a.s Baf'io s 

Este baf'io ya ha sido comentado anteriormente, desgraciadamente el 

niquelado no ayudó a obtener mejores propiedades. 

Lo m6s notable es que al medir la emitancia de estas placas es de 

o.os y cuando se deposita el cobalto aumenta considerablemente. Esto 
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Tabla 12.-Resultados experimentales del baño 3 con coso;7u
2
o 

(50% peso), NaCl (1.8% peso) y H
3
B0

3
(4.5% peso), sobre placas de acero 

de 36 cm 2
• 

PLACA TIEMPO DENSIDAD E <X 
# (s) DE 

CORRIENTE 
(A/m 2

) 

1 20 444 0.54 0.88 

2 40 444 0.51 0.90 

3 60 444 0.53 0.90 

4 120 444 0.49 0.90 

5 20 555 0.65 o.as 

6 40 555 0.57 0.84 

7 60 555 - -
8 120 555 - -
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Tabla 13.- Propiedades 6pticas de 1Ula placa de acero inoxidable 

obtenida usando el bafto 3 y oxidada t6r•icamente. Las condicio­

nes de operaci6n t'ueron : t ( co •), T ( 40 ºe) , densidad de 

corriente (C4C A/a2
) y &rea (36 ca2

). 

PLACA TIEMPO TEMPERATURA e e a: 

# OXIOACION OXIDACION antes después 
Cmin) (ºC) 

9 30 500 o.os 0.44 0.86 

10 45 500 o.os 0.44 0.86 

11 60 500 o.os 0.47 0.87 

12 30 550 o.os 0.50 0.87 

13 45 550 o.os 0.58 0.87 

14 60 550 o.os 0.53 0.88 

15 45 600 o.os 0.67 0.91 

16 60 600 o.os 0.73 0.89 

17 30 600 o.os 0.58 0.89 

18 30 450 0.07 0.47 0.89 

19 45 450 0.07 0.46 0.90 

20 60 450 o.os 0.47 o.se 

21 120 400 0.07 0.44 o.se 

22 120 400 o.os 0.41 0.89 

23 120 400 o.os 0.47 0.87 
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Tabla 14.- Propiedades 6pticas de una placa de acero inoxidable 

obtenida usando el bafto 3 y oxidada térmicamente. Las condicio­

nes de operac16n tueron : t (40 s), T (40 ºe), densidad de 

corriente (555 A/•2
) y área (36 c•2

). 

PLACA TIEMPO TEMPERATURA e e 
I OXIDACION OXIBACION antes después O( 

(min) ( C) 

24 30 400 0.07 0.21 0.86 

25 45 400 0.07 0.26 0.88 

26 60 400 0.07 0.28 0.87 

27 30 450 0.07 0.38 0.89 

28 45 450 0.07 0.42 0.89 

29 60 450 0.07 0.44 0.87 

30 30 500 0.07 0.28 0.87 

31 45 500 0.07 0.37 0.88 

32 60 500 0.07 0.39 0.88 

33 30 550 0.07 0.53 0.91 

34 45 550 0.07 O.SS 0.89 

35 60 550 0.07 0.58 0.92 

36 30 600 0.07 0.69 0.90 

37 45 600 0.07 0.69 0.90 

38 60 600 0.07 0.75 0.92 
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o.e 

0.8 

0.4 

0.2 

e13 723 773 e23 e73 

- •mlt•nol• -4- abaortanola 

Flg. 37 Gráfica de absortancia y emitancia vs temperatura 
_de_ oxidación. eara_ tiempo de oxidación de 30 min_,__: 

o.a 

o.a 

0.4 

0.2 

- emltancla -+- abaortancla 

Fig. 38 Gráfica de absortancia y emitancia vs temperatura 
de oxidación. Para tiempo de oxidación de 45 min. 

o.e 

o.e 

0.4 

0.2 

o 
e73 723 773 e23 173 

- amltancla -+- abaortanola 

Flg. 39 Gráfica de absortancia y emitancia vs temperatura 1 

de oxidación. Para tiempo de oxidación de 60 min. 
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Tabla 15.- Datos de « y e para muestras preparadas con el bano 4 y un 

parametro de oxidaci6n distinto de las Tablas 13 y 14 • El bano de 

electrodep6sito se oper6 a 20 ºc. El 4rea de las placas es de 36 CJA2
• 

PLACA TIEMPO DE DENSIDAD DE TEMPERATURA TIEMPO DE 

# DEPOSITO CORRIENTE OXIDACIÓN OXIDACIÓN « e 

(s) (A/m2 ) (ºC) (hr) 

1 20 220 4SO 2 >0.9 0.43 

2 40 220 4SO 2 >0.9 o.so 

3 60 220 4SO 2 >0.9 0.48 

4 100 220 4SO 2 >0.9 0.44 

s 20 388 4SO 2 >0.9 o.so 

6 40 388 4SO 2 >0.9 0.43 

7 60 388 4SO 2 >0.9 o.so 

8 100 388 4SO 2 >0.9 o.s1 

9 20 soo 400 92 >0.9 o.s2 

10 40 soo 400 92 >0.9 o.s1 

11 60 soo 400 92 >0.9 0.49 

12 100 soo 400 92 >0.9 o.SJ 
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cobalto brillante. De antemano se ha comentado que la emitancia del 

acero es alta y afecta las propiedades del depósito. 

Aunque se pudiese experimentar con menores intensidades de 

corriente para observar los resultados se debe de pensar en los altos 

costos que implican recubrir la placa de acero. 

Los resultados se observan en las tablas 16 y 17. 

Tabla 16. - Resultados experimentales del baflo 5 en placas de acero 

niqueladas y utilizando 2.1 g de nitrato de cobalto. 

PLACA TIEMPO DENSIDAD DE 

# (s) CORRIENTE E a 
íA/m2

) 

1 30 3SS 0.27 0.91 

2 50 3SS 0.34 0.92 

3 so 3SS 0.35 0.92 

4 120 3SS 0.41 0.92 

Tabla 17. - Resaltados experimentales del baflo 5 en placas de acero 

niqueladas antes y despues de la oxidación termica. 

PLACA TIEMPO DENSIDAD DE E E a a 

# (s) CORRIE~TE 
CA/m ) antes desp. antes desp. 

5 30 3SS o.os O.SS 0.83 0.9 

6 50 3SS 0.09 0.64 0.84 0.93 

7 15 3SS o.os 0.60 0.81 o.as 

& 40 3SS 0.09 0.58 o.so 0.90 
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CAPITULO 8, ESTUDIO DE LA SUPERFICE DE COBALTO NEGRO 

Para que una superficie selectiva tenga un favorable desarrollo 

industrial debe presentar excelentes propiedades 6pticas, necesita ser 

facilmente reproducible, térmicamente estable y ser barata [33]. Por 

esto, después de seleccionar las mejores condiciones de operaci6n para 

la obtenci6n de cobalto negro se procedi6 a tratar térmicamente las 

placas para observar su comportamiento tanto de sus propiedades 6pticas 

como su apariencia visual. 

Con la finalidad de observar las caracter!sticas de la superficie 

de acuerdo a los condiciones de operaci6n de los diferentes baftos, se 

seleccionaron varias muestras que se estudiaron en el microscopio de 

barrido electr6nico. Finalmente se us6 el microscopio para determinar 

al espesor da las pel!culas. 

8.1 ESTUDIO DE LA SUPERFICIE 

Existen diversas herramientas para estudiar la superficie y 
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estructura de una película obtenida por electrodep6sito, entre estas se 

pueden mencionar la microscopia 6ptica, microscopia electr6nica, prueba 

electr6nica de microan4lisis y técnicas de rayos-X [34]. 

En nuestro caso utilizamos el •icroscopio electr6nico 

generalmente es ideal para examinar la superficie ya que 

ampliaciones hasta de 100000 veces el punto observado. 

el cual 

permite 

Debido a que las formas de obtener el cobalto negro son 

bastantes, es de esperarse que las características de la superficie 

varien de un método a otro; el sustrato también juega un papel 

importante en la morfología de la película, un sustrato liso presentará 

una superficie diferente a un sustrato rugoso [35). 

se han reportado películas con formas variadas, algunas tienen 

forma granular, formas de picos o placas largas y lisas [36]. 

En las figs. 40 y 41 se observan los dep6sitos para muestras del 

bafto 1, el dep6sito es uniforme para tiempos menores a 50 s e 

intensidades de corriente < 1.0 A. En las muestras se observan un 

cierto nOmero de grumos los cuales representan zonas en las que no hubo 

dep6sito o bien formaciones debidas al polvo y al aire. 

Las figs. 42 y 43 son para dep6sitos del bafto 2. En ellas 

observamos que la superficie es parecida a la del bafto 1, una 

superficie lisa; ésta superficie es uniforme y presenta ciertas 

burbujas que las asociamos con el uso del agua oxigenada, no se observa 

gran presencia de granulos ni de formaciones por polvo o aire. 

De estos dos baftos se tienen propiedades 6pticas aceptables y su 

apariencia visual es excelente, todas son de un color negro mate. 

La fig. 44 corresponden al bafto 3, la superficie tiene una forma 

granular, no se tienen grandes poros y se observan burbujas de 

aire. Es posible que la forma de la superficie este relacionada 
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La fotograf ia corresponde a la muestra con la siguiente formulaci6n 
para el bafto electrolitico: 

coso, 
CoC1

2 

H
3
B0

3 

Temperatura 

Co(N0
3

) 
2 

MATERIAL 

ACERO 

270 g/l 

37 g/l 

30 g/l 

de operación: 2oºc 

2 g(como oxidante) 

~) 
TIEMPO 

(s) 

36 30 

DENSIDAD DE 
CORRI~TE e a 

fA/m ) 

220 0.34 0.94 

El depósito es uniforme en la placa, hay algunas partes en donde 

se observan granulas lo cual nos puede indicar que en esa regi6n no 

hubo depósito. 

Fig. 40 Fotografia de la muestra descrita en el texto arriba. 

107 



La fotograf1a corresponde a la muestra con la siguiente formulaci6n 
para el bafto electrol1tico: 

coso. 
CoC1

2 

270 g/l 

37 g/l 
JO g/l H

3
B0

3 

Temperatura 
Co(N0

3
) 

2 

de operaci6n: 2oºc 

2 g(como oxidante) 

MATERIAL AR~ 
(cm ) 

ACERO 36 

El dep6sito no es 

cantidad de grumos. 

TIEMPO 
(s) 

60 

uniforme 

DENSIDAD DE 
CORRIE~TE e IX 

CA/m 'l 

388 0.38 o.92 

en la placa, presenta una gran 

Fig. •1 Fotograc1a de la muestra descrita en el texto arriba. 
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La fotograf!a corresponde a la muestra--coll la sigüTente formulaci6n 

para el baño electrol!tico: 

coso
4 

CoC1
2 

H
3
B0

3 

Temperatura 

Co (N0
3

) 
2 

H202 

MATERIAL 

ACERO 

270 g/l 

37 g/l 

30 g/l 
de operaci6n: 23°C 

2 g(como oxidante) 

65 ml 

~,) TIEMPO 
(s) 

36 60 

DENSIDAD DE 
CORRIE~TE 

(A/m ) e a 

220 0.22 0.92 

El oxidante es una mezcla de agua oxigenada y nitrato de cobalto. 

El aumento del punto muestreado es de 1500. Las partes blancas que 

se observan coresponden a particulas de polvo que se adhieren a la 

pel!cula y algunas partes semioscuras corresponden a granules. La 

superficie es uniforme. 

Fiq. 42 Fotoqra~la de la muestra descrita en el texto arriba. 
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La fotografía corresponde a la muestra con la siguiente formulaci6n 

para el baño electrolítico: 

coso, 
CoC1

2 
H

3
B0

3 

Temperatura 

Co(N0
3

) 
2 

H202 

MATERIAL 

ACERO 

270 g/l 

37 q/l 

30 q/l 

de operaci6n: 23°C 

2 g(como oxidante) 

ss ml / 1 

AR~ TIEMPO 
(s) (cm ) 

36 l.20 

DENSIDAD DE 
CORRI~TE e a: 

CA/m ) 
220 o. 31. 0.92 

La superficie en esta placa es uniforme con burbujas que se asocian 

al uso del agua oxigenada, no hay gran presencia de granules ni de 

burbujas de aire. 

Fiq. 43 Fotoqratía de la muestra descrita en el texto arriba. 
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La fotografía corresponde a la muestra con la siguiente formulaci6n 
para el bafto electrolítico: 

coso
4 

50.0% peso 

NaCl 1.8% peso 

H
3
B0

3 
4.5% peso 

H
2
0 43. 6% peso 

Temperatura de operaci6n: 2oºc 

MATERIAL ~,) TIEMPO DENSIDAD DE 
CORRIENTE e IX 

(s) (A/m ) 

ACERO 36 40 444 0.47 o.as 

La película de cobalto metálico depositada fue oxidada térmicamente 

a 45o0 c por una hora. 
Se observa que la película es uniforme no se tienen grandes poros, 

encontramos granules los cuales pueden deberse a la falta de 
adherencia de la película así como a burbujas de aire. 

Fig. 44 Fotogra~1a de la muestra descrita en el texto arriba. 
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con los altos valores de la emitancia. 

Las fiqs. 45 y 46 corresponden al bafto 4, se tienen placas 

heteroqéneas y lisas; la ampliaci6n de la fiq. 46 nos permite 

visualizar que se trata de una superficie porosa la cual debe afectar 

las propiedades 6pticas de la pel!cula. En relaci6n a esto 

mencionaremos que es el bafto con las más altas emitancias. 

El estudio de estas pel!culas es básico y nos da una idea de como 

puede afectar la superficie a las propiedades 6pticas, se puede esperar 

que una superficie no porosa tenqa mejores propiedades; se debe 

complementar el estudio con otras técnicas para dar una conclusi6n más 

vilida ya que aparte de conocer la superficie es importante saber cual 

es la composici6n de la pel!cula, es decir, poder afirmar cual es la 

fase que predomina, si el CoO o el co
3
o,, o si se trata de una mezcla . 

Lo que si se puede afirmar de los resultados experimentales y del 

estudio anterior es que obtener el cobalto neqro por oxidaci6n térmica 

utilizando acero como sustrato no es viable. Se debe experimentar con 

otro sustrato y variando tanto el tiempo de oxidaci6n como la 

temperatura. 

8.2 DETERMINACION DEL ESPESOR DE PELICULA 

Para evaluar la calidad de un recubrimiento por el.ectr6lisis la 

determinaci6n del espesor es de primordial importancia. 

Hay varios métodos para medir espesores, entre otros se encuentran 

[36]: métodos de medici6n de radiaci6n, qu!micos, de lonqitud, 

espectroqu!micos y de espesor promedio. 

Los trabajos anteriores a éste midieron el espesor por l.a ganancia 

en peso y por métodos coulombimétricos; ambos tienen cierta desventaja. 

En el. trabajo utizamos el. microscopio el.ectr6nico para l.a 
.' /,! ·' 
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La fotograf!a corresponde a la muestra -con la s.igui.e-nte formulación 

para el bafio electrol!tico: 

coso, 450 g/l 
CoCl 

2 
45 g/l 

H
3

B0
3 

40 g/l 
Temperatura de operación: 2oºc 

MATERIAL (~~ 
TIEMPO DENSIDAD DE 

CORRI~TE 
e IX 

(s) (A/m ) 

ACERO 36 20 220 0.43 >0.9 

La película depositada fue oxidada térmicamente a 45o0 c por 2 hrs. 

En la fotografía podemos observar que el depósito en general fue 

uniforme en toda la placa, se observan algunas partes negras en las que 

no hubo depósito alguno (las podemos localizar porque son aquellos 

puntos negros con las orillas brillantes). El punto de muestreo se 

amplió 550 veces. 

.. -, ' ·~ i -J 
\, ' ) . 

~, 

, , \•: : 

" 1 . \ ,, 
"< , -" 

¡ > 

'.., . 
'] 
), 

,' J 
) ) 

i v ._) -.. ) ; 
) <' 

~ 

0D 5KU X550 0001 10 I lt'lG 

Fig. 45 Fotogra~ía de la muestra descrita en el texto arriba. 
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Las siguientes fotografías 
corresponden a la muestra de 
la figura 45 El punto de 
interés en esta fotografía 
es el oscuro con orillas 
brillantes y que corresponde 
a una parte de la superficie 
en la que no hubo 
depósito, el aumento de la 
parte estudiada es de 3000 
veces. La fotografía del 
lado izquierdo corresponde 
a los elementos que 
constituyen la muestra en 
este caso Fe, cr, Mn y 
Co. Aquí podemos observar 
que el elemento en mayor 
cantidad es el Cobalto. 

Fig. 46 Fotografías de la muestra descrita en el texto arriba. 
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determinaci6n del espesor, las mediciones se hacen directamente por 

medio de una imagen amplificada de una secci6n transversal del 

recubrimiento, el error que se puede tener es del 5t para espesores 

mayores de 20 µm. Atln considerando este margen de error decidimos 

utilizarlo como innovaci6n. 

El muestreo es demasiado laborioso y lo debe realizar un técnico 

capacitado, debido a esto y a que el corte de las muestras es muy 

pequefto se midieron espesores a algunas placas. Como los baftos 1 y 2 

prsentaron las mejores propiedades se escogieron muestras en las que se 

variaba el tiempo de dep6sito y después aquellas en las que se variaba 

la intensidad de corriente. 

se puede esperar que el espesor variará de acuerdo al tiempo de 

dep6sito y la intensidad de corriente de una forma directa, es decir, 

podemos esperar que aquellas placas que presenten e y a bajos tendran 

espesores bajos y placas con e y a altos espesores gruesos. 

En las tablas 18 y 19 se muestran los resultados obtenidos. 

En la fig. 47 se observa el corte transversal de dos muestras, 

todos los espesores se midieron de un recorrido por los bordes de la 

muestra; existe un error debido a que no toda la muestra presenta 

homogeneidad. La fotograf!a nos permite afirmar que la pel!cula 

presenta una excelente adherencia. 

Los resultados dan espesores gruesos comparados a los de las 

referencias, pero esto se debe al método usado; con esto comprobamos 

que el tiempo de dep6sito y la intensidad de corriente afectan el 

espesor de la pel!cula as! como a las propiedades 6pticas. 

Los espesores que pueden esperarse son del orden de 40-200 µa. 
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Tabla 11. - Resultados de la aedici6n del espesor por medio del 
•icroacopio electronico Pfra muestras del bafto 1. El 
Area de placa es de 36 ca • 

placa 

# 

Tabla 19.-

placa 

# 

Co(NOJ) 2 
(g) 

i.a 

i.a 

La 

La 

Resultados 
microscopio 

Co(NOJ) 2 
(9) 

2.12 

2.12 

2.12 

2.12 

t p e a espesor 

(s) (A/m2 ) ('"11) 

JO 160 O.J1 o.as 70 

JO 270 O.J6 0.94 ªº 
JO J8a o.J7 0.9S 120 

JO sss o.Ja 0.94 lJO 

de la medici6n del espesor por medio del 
electronico para muestras del bafto 1, 

t p e a espesor 

(s) (A/m2 ) (µm) 

10 388 O.la 0.87 so 

JO J88 o.so 0.9S 100 

40 388 o.so 0.9S 110 

60 3a9 O.Ja 0.92 160 * 

Nota.- El valor marcado con * se refiere a un valor que sale del esperado 
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Fig. 47 Fotografias del espesor de la pelicula de cobalto negro. 
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8.3 ESTABILIDAD TERMICA 

Finalmente se realiz6 un estudio de el comportamiento de las 

placas cuando se les somete a un tratamiento térmico. 

Las pruebas de estabilidad térmica consisten en introducir las 

placas a una mufla y someterlas a alta temperatura durante determinado 

tiempo. Se escogieron dos ciclos de tratamiento uno a 48 horas y otro a 

72 para sumar 120 horas a una temperatura de 350 •c. Al final de cada 

ciclo se median las propiedades 6pticas y se observaban los cambios 

físicos de la película. 

Utilizamos exclusivamente placas de los baftos 1 y 2 y en las 

tablas 20 y 21 se muestran los resultados obtenidos. 

El comportamiento en la mayoría de las placas fue un aumento en la 

emitancia y la disminuci6n de la absortancia, esto concuerda con las 

referencias (37]; algunas placas mostraron una disminuci6n en la 

emitancia al final del primer ciclo pero tendieron a aumentar al 

finalizar el segundo. Las placas cambiaron su color negro a un color 

azul oscuro al final del tratamiento, pero su adherencia sigue siendo 

aceptable. 

Es recomendable hacer un estudio de los cambios estructurales as1 

como del espesor después del tratamiento, lo ideal seria que al 

finaliza el primer ciclo se midiera el espesor y se observara la 

variaci6n en la superficie. Ademas se debe hacer un estudio para 

pruebas de corrosi6n, temperatura de descomposici6n y falla. 
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Tabla 20.- Resultados del tratamiento térmico para placas del bafto 1. 

Antes del 48 horas l.20 horas 

placa Co(N03 ) 2 t tratamiento 350 ºC 350 ºC 
p 

# (g) (s) (A/m2 ) e IX e ex e ex 

1 1.8 30 160 0.25 o.as 0.26 0.83 0.26 0.78 

2 1.8 30 220 0.25 0.90 0.33 0.85 0.34 0.84 

3 1.8 30 270 0.32 0.89 0.23 0.86 0.33 0.83 

4 1.8 30 330 0.33 0.91 0.23 0.87 0.32 0.82 

5 1.8 30 388 0.36 0.93 0.30 0.88 0.34 o.as 
6 1.9 10 388 0.32 0.95 0.23 0.83 0.25 0.81 

7 1.9 20 388 0.37 0.95 0.32 0.86 0.35 0.83 
.. 8 1.9 30 388 0.38 0.95 0.41 0.87 0.42 0.84 

9 1.9 40 388 0.37 0.94 0.44 0.87 0.46 0.83 

10 1.9 50 388 0.49 0.95 0.45 0.87 0.53 0.84 
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Tabla 21.- Resultados del tratllllliento térmico para placas del bafto 2. 

Con 29 de nitrato de cobalto y 70 •l de agua oxigenada. 

48 noras 120 noras 
placa t p 

tratamiento 350 ºC 350 ºC 

# (s) (A/m2 ) e IX e IX e IX 

1 20 220 0.26 0.87 0.23 o.as 0.20 o.so 

2 40 220 0.37 0.96 0.28 0.92 0.27 0.87 

3 60 220 0.33 0.9S 0.39 0.92 0.3S 0.87 

4 80 220 - - - - - -
s 100 220 0.33 0.9S 0.34 0.92 0.3S 0.86 

6 20 270 0.27 0.87 0.34 0.83 0.20 o.so 

7 40 270 0.33 0.94 0.22 0.90 o.2s o.as 

8 60 270 O.JO 0.93 0.33 0.89 0.34 o.as 

9 80 270 0.33 0.92 0.37 0.89 0.32 0.87 

10 100 270 O.JS 0.94 0.37 0.87 O.JS 0.86 

11 20 330 0.37 0.9S 0.30 0.91 0.21 0.86 

12 40 330 0.40 0.93 0.28 0.92 0.34 0.89 

13 60 330 0.40 0.92 0.32 0.90 0.33 0.86 

14 80 330 0.36 0.92 0.31 0.91 0.3S 0.88 

1S 100 330 0.3S 0.91 0.33 0.90 0.3S o.as 

16 20 388 0.40 0.93 0.27 0.88 0.22 0.84 

17 40 388 0.31 0.93 0.33 0.89 0.32 0.87 

18 60 388 0.31 0.92 0.38 0.90 0.32 o.as 

19 80 388 0.3S 0.91 0.38 0.88 0.33 0.87 

20 100 388 0.34 0.93 0.3S 0.89 0.33 0.84 
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CAPITULO 9, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Frecuentemente se piensa que las conclusiones son la parte final 

de cualquier estudio, pero en los trabajos experimentales esto no es 

as!, en estos casos las conclusiones nos permiten seguir mejorando el 

trabajo, en ellas encontramos un camino a sequir evitandonos cierta 

pérdida de tiempo. Este trabajo servir6 (y ese es nuestro deseo) para 

que los que deseen seguir estudiando el sistema de cobalto negro 

encuentren en él los principios b4sicos de energ1a solar as! como los 

resultados de una experimentaci6n que ha sido prolongada, exhaustiva y 

algunas veces cansada, pero que nos ha dejado muchas satisfacciones. 

Entre las satisfacciones que el trabajo nos brind6 fue el obtener 

resultados que comparados con los obtenidos en paises desarrollados son 

alentadores y motivan a seguir trabajando, ya que comprobamos una vez 

m&s que en México existe el potencial humano y en nuestro caso 

econ6mico para seguir con este tipo de investigaciones. 
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9,1 CONCLUSIONES 

-Del trabajo experimental se han obtenido aceptables resultados 

con dos baftos en los cuales se han utilizado en uno nitrato de cobalto 

como oxidante y en el otro un oxidante compuesto por nitrato de cobalto 

y agua oxigenada¡ las pel!culas resultantes tienen en general un color 

negro mate as! como una excelente aperiencia flsica, las pel!culas son 

uniformes y con gran adherencia. Sus propiedades 6pticas son mayores de 

0.2 para la emitancia y para la absortancia mayores de 0.91. 

-Por otra parte, también se observo que los procesos de oxidaci6n 

térmica no son recomendables debido a los resultados negativos, además 

se dificulta especificar las mejores condiciones de operaci6n. 

-Las altas emitancias obtenidas se asocian con la alta emitancia 

del sustrato base, en este caso acero. Pensamos que la estructura del 

dep6sito juega un papel importante en las propiedades de la pel!cula¡ 

adn as! los resultados obtenidos en otros trabajos guardan cierta 

similitud con los nuestros (23]. En relaci6n al niquelado del sustrato 

los resultados indican que no es conveniente, sabemos que el niquelado 

en acero es problemático. 

-De las pruebas de estabilidad t6rmica se obtuvieron resultados 

aceptables ya que la pel!cula de cobalto negro presenta buena 

adherencia y uniformidad al finalizar el tratamiento, los cambios en 

las propiedades 6pticas no son muy importantes. 

-comparando las propiedades 6pticas del cobalto negro con las del 

ebonol y cromo negro, estas dltimas tiene una mejor emitancia pero, la 

absortancia en el cobalto negro es mejor. Podemos mejorar los valores 

de emitancia para el cobalto negro estudiando bastante la estructura 

tanto de la pel!cula como del sustrato. Nuestra superficie puede 

soportar temperaturas mayores de 673 K. 
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-Finalmente mencionaremos que se han producido pocos resultados 

del estudio de la superficie y espesor de la pel1cula por lo que se 

necesita un estudio mAs detallado. 

9.2 RECOMENDACIONES 

-El siguiente paso seria obtener la pel1cula de cobalto en tubos 

absorbedores; es deseable partir de los parAmetros de operaci6n 6ptimos 

encontrados en el trabajo para los dos baftos, as! como vigilar con 

mayor detalle las variables del proceso de obtenci6n. Es importante 

disminuir la rugosidad del sustrato, utilizando herramientas tales como 

el electropulido y la limpieza por ultrasonido. Debe seguirse 

trabajando con acero como sustrato base debido a sus buenas propiedades 

que lo hacen atractivo para su uso en energla solar. 

-Trabajar bastante con la microscopia 6ptica por que de ella 

puede obtenerse mayor informaci6n referente a la influencia de la 

estructura del sustrato as! como del método utilizado en la obtenci6n 

de cobalto negro. 

-se debe realizar un mayor estudio de la estabilidad térmica y del 

espesor de pellcula. 

-Finalmente cuando se vaya a obtener la pellcula en tubos, se 

recomienda estudiar el comportamiento a altas temperaturas y realizar 

un estudio econ6mico para comprobar la factibilidad del proceso 

propuesto. 
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