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Introd·.lcci6n 

En los 9.~t.1.rml9.dores ácidoo de plome qi.te actualmente se 

construyen s~ registra un peso promedi~ de 25 Kg por unidad, lo

cual, para la cantidad de energía obte....,idG. resulta exoesiv., y, -

rcperc'.lte en el costo y el rendi"'lie;.t~ ¡,or ltilogramo. 

Además del peso exceoivo, presentan otros problem~s co 

mo son la resistsncia mec3nica y eléctrica de los ~?rneo y reJi

ll~s, cctos problemas se ~centúan o no depP-ndiendo de lr~s condi

ciones de vaciad~ y la composición de la. aleaci6n, a su vez tie

ne repercusión e!l el re-;dimiento y vida medi'l del ~istema. 

El medio corrosivo e!'l el 'i'.le cst1 inmersa la rejilla. -
produce un efect~ i~dese~ble, ya que de ~c~erdo con su comp~S!--

ción o la pre se~· e -:_.t ne ir.ip:..i.rez-an en le=-> cet3.lca eir.ple'ldoc ne p·;.~ 

de desarrollar un ¡;r:>·~e:::o de corrosión localizado, debido ~ l~ -

formación de pil0.c i:'.'1tern!:to !:'le cu•üea 'J.fec:r.m ri.:!. ;:,ister.:'1 f'.'n si.i-

conjunto. 

En este tr.sbaJO pretendemos obtener <lr.~ reJilla más li, 

gera que substituya a la reJills. cor.iún de plomo y co"l ello dar -

una soluci6-: a las observ'lciones ant>.:!s :::c;1cion .. idas. Se ha vi3to

la posibilidad de lograr lo anterior si se e'n,¡:;la.'.J. u·1 elemento l.! 

gero como metal tase, tal como alumir.io, rec~brie~do a éste pos

teriormente con varias c~p~s superp~estus de met~le$ diferentes, 

(como cinc, cobre y plomo) de $aner~ que el ~etal b~se como int_! 

gre.nte de l:l rejilla sea: capaz de soport1.1r el medio corrosivo al 

que estará expuesto. 



La posibliae.a antes mencionaaa está ir.timarrente rela.-

cionado con la resistencia mecánica del recabrimi~ntot lo que a

su vez, está ligado eotrecha~~nte con la udherenci~ ae 1as aife

rentes capas metálicas, de ahi que éste será uno de los proble-

me.e a resolver. 

El método que pensamos garantiza la adherencia y espe

sor adecuado de cada una de lae capas, es el de electrodepósito

al oue modifica.remos de s.c..2.erdo con las necesidades específicas

de este trabaao. 

( 
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I.- CONSIDERACIONES GENERALES. 

l.O. Sostén de las pastas (reJillas). 

La importancia que el acumulador tiene desde su origen 

es innegable (no se pone en duda), así como tarcpoco se puede ne

gar la utilidad que tendrá en un futuro cercano de ahí que en e~ 

te trabaJo se haga refertincia especific1 a una de las partes que 

lo constituyen. De Planté hasta la fer.ha se ha procurado aumen

tar su eficiencia y vida :r:edia con moi.lificaciones no substanciE; 

les. y en la industria de los acumul~dvres, ae un tie~po acrÍ., -

se han empleado algunos materialE::s y suostancia.s que han mostra

do un comportamiento ~ceptable en cuanto al rendimiento y efi--

ciencia. 

Así Sell6n diseño y empleo una reJilla construida en ba 

se a u.~a aleaci6n de plomo y antimonio ~n lugar de plomo puro 

con el fin de aumentar su consistencia (9). En la actualidad tan 

to las rejillas positivas como las negativas tienen el mismo di

seño, composición y peso p~ro son el~borad~s ~e un~ aleación d~ 

plomo-antimonio-estaño, los dos ultimos eleme~tos en una canti-

dad que no excedn el 10%. El estarlo aumenta el caracter anti-

corrosivo de la mezcla y permite que fluya más libremente. Gene

ralmente son hechas por vaciado de la mezcla fundida aunque tam

bién se les construye de lámina a la que posteriormente se hacen 

orificios. Sin embargo, este método de fabricación no garantiza 

que el cuerpo de la rejilla esté exento de oquedades o burbu-

jas a partir de las cuales se inicia el ataque corrosivo o en mu 

chos casos se for:ne11 pilas internas que abatan su remiimiento. 
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Se ha demostrado q'.le una pelíc:l.ls de una.i:i cuan~as mi-

eras de plomo o sus aleacíonef:l, es suficíer.te pare lograr un& -

protección anticorrosiva adecuada de ahí que, la rejilla cons--

truida de manera tradicional tiece una cantidad exceEiva de plo

mo lo oue le da ur: peso elevado y baJo rer..din:íe!.tc. 

El método de facricaci6n debe origim1r ur.a reJill:.t si

métrica y bien distribu:.da ccn los cor.tor;io.; r;c muy pronu:i::c1(1.dos 1 

ya que, en 1a carga y des<:'arga del acumul::i.tlor el :::aterial activo 

reacci-:mará o deposi ta·,~á de mrtni:!ra unifor~e ocasicnando zonu::; -

des balanceadas, tanto en la i!•te:~sida\l d..:: corr:i.e.nt.e corr.0 en el -

material activo. 

Tarepcco debemos olvia.&r que el pl o:r.o :¡:r< . .;~nta. una con

ductividad eléctrica. r.::~s restri!:gir3"" Qm' otros r.:atc:rial1::3 1 alum_! 

nio por- ejemple; e~te resicte.::ci:..i. 1:..u::er.t2 de :;c·:.F!rdo ::l l'.1 fcr:n~

de cristaliZllCÍÓn de 13 Ule'?CiÓn for:rn.d::l. i 0.iC> (tQL:.Í we el lT.étodo

empleado en la fatricaciér. de le'3 re.:1ll8s deter:::i::.c e:1 grun me

dida. lG. vid:;i. :1 efine~~cia de la:.-:· celd~;q l~ reJ'i:la e::i ur.t:mces

una. pa.!'te fu .dc:r.en-:al del acu:w.l: der. 

en un o.:;álisis so:::e::--o ó.e lc3 -:,,.:1,1r.;:ü ,.Jo:::-es, por lt :,r..;.e ur.o. verda

dera al ter!:ati vn óe ter$ solucior.ar é:.Jto~ y c~ros :¡::rctle;r;·,.c im---

plici tos e:: el tr "M jo c:u.e se p .... e ;:-:er. tP.. Fu.nrlri~e~'t!.:l:ne: te nos -

centra~os en la el~borací6n de las reJill~s con el propósito de-

düm::.nuir su peo o; purtJ. ts.l f~ ~•. prcpo?:.t::rco e:r.pltwr alu~ inio co

mo metal ba.s.:, sobre el cual se c,.e poz::tr: rár~ qui;r.ic:oi::;ente o elec

troquítnicarr,er.te capc::s :.:i.ucesiV'.:'•S de otros elt.ir.er.tos comJ zinc, ca 

ere y ur.e aleaci6;. de plomo. En una primera etapa la aleaci6n 

( 
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de plomo se depositará por inmerai6n en caliente. 

Los elemt:ntos empleados t::n las distintas capas de I'C:!C~ 

brimiento fueron seleccionados de acuerdo a su afinidad química

procura.ndo que la dife1•e1:.cia de pot~ncíal entre una capa y otra

nn fuer::i mqy ~ande. El orden de las capas ser:~ zinc, cobre y -

aleación de plomo, ya q...te de t:lsta manera se es_¡:era ten~r una. -

fuerte adherencia. 

Previamente al recubrimi~nto s~ debe preparar adecuada 

mente la superficie d~l aluminio, quitando todo tipo ue aspere-

zas (rebabas, rayones; aguJeros, etc.}, enseguida debe hacerse

una meticulosa limpieza eliminando todo veatigio de graoa y po~ 

teriormente un mordentado, con lo cual se garantiza que la adhe

rencia del elemento depositado tenga an alto porcentaje de acep

tación. 

La dificultad que se vislumbra está en el depósito de

la aleación por innersión en caliente, debido a que: son cu'.:l.tro -

capas de substancias diferentes las que van >i absorber calor -

manifestando cada una de ellas unti uif~r~nte dilatación y con--

tracci6n al enfriarse q~e provocará efectos no deseaaoa, como -

grietas, ámpulas, escoriaciones, etc. 

Creemos que esta propuesta puede lograr, que el peso 

de cada rejilla disminuya hasta en un 50% por lo menos, lo que -

conllevará a una disminución considerable del pciso total. 
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1.1 Conductores. 

a) Conductores Metálicos. 

En los condlctores metálicos la corriente eléctrica se 

puede considerar como un flujo de electrones a tra~és de un con

ductor. Este tipo de conducci6n es común en los metales, alea--

ciones, carb6n, grafito y en ciertos sólidos, tales como él ---

bióxido de manganeso (Mno2) y sulfuro de plomo (PbS). Sin emba,E 

go es importante considerar otros factores que rigen la conduc -

ci6n y que enseguida se abordarán. 

Potencial eléctrico (F~erzn electromotriz). 

La cr::.n":id:>.d de ca,•ga que posee o caracteriza un siste

ma eléctrico e:: e1.lüibr10 deterr.:in'.l su p.:-tencial, el potencial

de U."l si!::,te:::s ~:e puede :i:edirse, mi no es en reJ.ució.:i al poten--

cial de otro siste~a. El v~lt es la unidad que en l~ práctica -

nos permite medir el pote::ci~: de ;,;m sü~tP.ma :;.or eJemplo, en el

caso de un cuerp" de diferente potenci::l.l c:mecta.do a travtis de 

un cond~ctort se establece el flUJO de corriente del cuerpo de -

ma;for potencial haci':i el cue:rp::i de :r.e.:or potencial. Convencional 

mente se llama polo positivo al cuerpo de potencial más elevado-

y polo negativo al cu.erpo de pote·:ici~l miis be.Jo. 

A la d:'..ferfl 1<na. de roteuci·¡:_ q·..te se esttlblece entre -
estos dos ctlerpos o polos ez ·'.3. lo cue: se le d11 el no:nbre de fuer 

za electromotriz. No se puede por lo tanto medir el potencial de 

dichos cuerpos si los cor.siieramos como sistex~s aislados. 

Entre la fuerza electromotriz, la intensidad de corrie,g 

te y la resistencia áel conductor s~ establece l~ siguie~te re --

( 
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laci6n, conocida como Ley de Ohm. 

e == I R 

Intensidad de Corrier.te. 

La intensidad de corriente eléctrica en un conductor -

se define como el flUJO de electrones a. través de un conductor 

en un segundo, siendo la unidad de intensidad el amperio (A), 

el cual por convenio, representa la. intensidad de corriente que 

deposita 1.11 g de plata por segundo a.l descomponerse una sal

d~ plata. 

Cantidad de Electricidad. 

Cuando una corriente de intensidad I pasa a través 

de un conductor durante un lapso de tiempo t , la cantidad de 

electricidad que habrá fluido en ese lapso de tiempo podrá esti

marse por la ecuación~ C = I t en donde la intensidad de 

corriente I se expresa en amp~rios {A), y la cantidad de 

corriente se da en coulombios (C) que representa la cantidad de

carga que pasa en un segundo por un conauctor, cuando la intens]: 

dad de co""riente que fluye e$ de un a.ínpere. Así pe.sarán 3600 -

coulombios, cuando durante una hora (3600 seg) circule una 

corriente de u.11 ampere ( 1 Coul = 1 e.m.I!e;:. 
seg 

Resistencia. 

Los conductores dejan pasar la corri~nte oon mayor o -

menor facilidad. Oponiéndose una resistencia más o menos grande 
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la intensidad de corriente qu.e flu·re entre doa puntos de un -

conductort cuya diferencia de potencial es b 1 varía según la -

resistencia R del conductor, emple~ndose la siguiente relaci6n. 

I • _f__ 
R 

6 I • 
V 
R 

La unidad de resistencia es el Ohmio { ..n.. ) y se halla 

representado por la resistencia de una columna de mercurio de -

sección uniforme, de 106,3 cm de longitud y de 14,452 g, de peso, 

a la temperatura de oºc. 

La resiste!lcia eléctrica de un conductor es directamen 

te proporcional a su longitud L e inversamente proporcional al 

área A de la sección transversal del conauctor. 

L 
R •f

A 

La resistencia eléctrica del conductor dependerá tam-

bién de la materia que lo constituye, del factor de proporciona

lidad denominado residtencia específica de la materia o rasisti

vidad. 

La conductividad es el inverso de la resistividad 

( eª--..:¡;.-), por lo tanto, cuanto mayor 3ea la resistencia espE_ 

cífica, menor será la conductividad, 

( 
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Potencia eléctrica. 

La potencia de una corriente está relacionada con la -

energía ~ue es capaz de suministrar en un segundo. En un circuito 

dado, la potencia está determinada por la niferencia de potencial 

entre dos puntos cualquiera y por la intensidad de corriente que

por ahi pasa, según la ec.iación P = C I. Pero como e = I. R. 
2 

la P = I R. 

La unidad de potencia es el watt o watio que correspQn

de a la potencia de una corriente de un ampere c11anao la diferen

cia de potencial entre dos puntos consider2dos es de un volt 

(volt-amp). 

b) Conductores eléctrico~. 

En los conductores electroliticos 6 iónicos, las ioces

son los encargados de transportar la corriente. Esta clase de con 

ducci6n se prei.;enta en las uisoLtciones ae áciuos, b3.ses, sales

y en muchos co:npuestos fundidos. Tanto en la. co::ducci6r. e::..ec-

trolitica co~o en la $etálic~ existe desprendimie~to de calor y -

formaci6n de un campo magnético alredeaor del conauctor, p~ro en

los conductoreo electrolíticos existe, además, un transporte de -

materia. Dando como resultado que cu~ndo se pasa c~rriente a 

través de un electrolito se realiza la t:ilectrolisis ya que la 

corriente penetra en la disolución por un conuuctor :netálico lla

mado ánodo y sale por otro conductor metálico denominado cátodo. 

Es evidente que en el p~so de la corri~nte eléctrica -

a través del lírr:.ite electrodo-soluci6n, existe una corriente ----
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lito ocurren reacciones químicas en la interfase entre el elec-

trolito y los electrodos. En tale3 reacciones hay siempre una -

tram;ferencia de electrones, y la reacción que se realiza sobre

el ánodo puede ser de uno de los ,siguierües tipos. 

l.- Los átomos del ánodo en contacto con el electrol,! 

to desprenden uno o más electrones para el circuito y se convier 

ten en iones positivos ejemplo: 

cuº 2e = 
3e = Al+++ 

Cuando ocurrer- reacciores químicas de este tipo se di

ce que en el ánodo hay oxidGci6n. 

2.- Los aniones {iones neg1tivos) en corttacto con el 

ánodo ceden uno o más electrones para convertirse en átomos o 

combinarse con agua p~ra dar compuestos: 

le 

2e 

so4 2e + 

= Cl 

= H,,0 
.<!: 

= 

+ o 

o 

Cuando se presentan reacciones con estas característi

cas se dice que el ánodo sólo funciona coreo conductor de electr_2 

nes. 

3.- Iones de grado de oxidación inferior ceden uno 6 

más electrones al ánodo y ce oxidan a un grado más alto. 

Fe+++ 
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Todas las reacciones que r.e verifican en el ánodo son

reacciones de oxidación y ai hay gases liberaaos aparecen priw.e

ro en estado nacie~te. Los ánodos no se fUeaen clusificar en so

lubles e insolubles, ya que un mismo ánodo ~uede ser soluble en

un electrolito e insoluble en otro. El ár;,:,do de plomo se compor

ta como solrible er! lr:.s soluciones de acet'lto o nitrato de plomo

y como insoluble en ur.a solvci6n de sul ~to. El cur~6n actua 

sie1npre como ánodo insohtble y al platino le ·:>currt: lo mismo b&

jo las condiciones irás V9riadi:s. Por lo q.J.e esto;;; doo mr:it~rü"les 

se suelen clasificar como tfoodo$J ins0~·A·;lüc. 

En el cátodo puede~ prepe~t~rse l~~ Dlguie~te~ reaccio 

nes. 

1.- catior.es {iones positivos) e.n c:-mtc.,,cto con el cát,2 

do reciten uno o más electror.e~; proceüe:;tes dt:l r.üsmo y se con-

vierten en átomos. 

+ = 

= 

H 

cuº 

2 .- Ii:mes de m> gr~do s..lperior áe v)>idé.i.ción en contac

to con al cátodo recii:.e!: uz:o o :d.s <=lectror::es ¡,r:>cede!'ltez del e_!!: 

todo y se reducen. 

Fe+-1+ .¡. 

Es evide.: ";e que lo.'; iones que se ctesc~rg ... n en el ánodo 

ceden a ~!::te elect:ror.es y loo ior:es que emigran al cátodo reci-

ben, a su vez de é:.::te electrone:S; p:;.tie:r.oc correcta?r.ente concluir 

que en e1 ánodo se produce la o:ddaci6n y er. el cátodo la reduc

ci6n. 

( 
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Es importante señalar además que los fenomenos en la -

interfase de un conductor y de un sistema electroquímico no son

los mismos. No debe pues confundirse; el sistema electroquímico

con el sistema conductor. 

Leyes de Faraday (1883-1884) 

Las llamadas le~res de Farady que deben tomarse en cue.!! 

ta en los procesos electrolíticos se p~eden expresar de la si--

guiente manera: 

1) La cantidad de substancia que se desprende o que se 

deposita por efecto de la corriente eléctrica es directamente 

proporcional a la intensidad y a la duración de dicha corriente. 

2) La cantidad de un eleme:-;to que ne desprende o que -

se deposita en los electrodos es directamente proporcional al -

equivaler.te electroquímico de dicho elen:ento. 

Las Leyes de Faraday se expresan matemáticamente por ~ 

medio de la ecuaci6n. 

m = KJt 

En donde m representa los gramos de la sutostancia d~ 

positada o desprendidaf K es el equive.ler,te electroquímico de -

dicha substancia, J intensidad de la corriente y t el tiempo

en segundos. Por otro lado como los amperios son igual que culo.!!! 

bios por segundo, la Ecuaoión de Faraday se puede expresar como: 

ir.= KQ ; donde Q = Jt 
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El equivale.'!'lte elect"oquímico de un elemento es el que

ae libera cuando p~sa un cu:ombio de electricid~d o un amperio -

por segundo y estos se pueden calcular por medl:> de la ecu~ci6n: 

Equiv~lente químico = 96 500 x equivalente electroquímico 

teterrain=aci6n ex:p'Iiri:ne:'li:;..l de los pote 10 .. ::il<'s sta:idard 
de 6xido-redu~ci6n. 

Cuando se intr~dace u~ conductcr metélico en un elec-
trolito, concliste~te en una solución de sus prop~os ion~s, se e.§ 

tablece expon~anear.ie~;.te :.lnr1 dife't't?!'lCi~ rie potsr:ci~l .:mtre l'.::. solE; 

ci6n y el electrodo que depe!lde d9l tipo de i'.:me.3 prese·1~ei, de ::..1 
cor:centraci6n y de la temper:.;i:l;c.tt'.l. e.nt: ··e: otr 1.1.s v:.irL·blf!c. C;:;o:¡ no

se puede med:.1· e: p:>te!1c :~'1::. ~•b.aol~to del electr'. :-, · .. ~ ·t:~lico ; Jt::i.1. 

mente aisla.do del r-1i ~te·!:;a. se e:r.plt:'l J.r; electrodo d8 hi.ir-SgP!'l~· :.:o-

.----Ec --H2 ( i atm.) , P t. 

Cu----.. 

cu+2 +2e- =cuº red. cu-+el H+ 
1 

( CUS04 )ICHCI 

( 
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En la que el metal (Cu) y el gas (H2) estan en equili-

brio con sus. respectií/os iones Cu+2 e H+ en soluci6n acuosa, -

de manera. que la actividad en ambos casos es la unidad. 

En estas condiciones, se generará una fuerza electromo

triz Ec cuya relaci6n con los pote~ciales de electrodo respecti, 

vos está dada por la siguiente expre si6n :· 

Cu y 

Ec = 

Ec = E .d re E "d OX1 = 

En virtud de que habrá reducción en la media celda 

oxidación en el electrodo de refererwia (H2) tenemos. 

Ecu+2 + 0.059 log ªcu+2 - ( EHo 
o 0.0591 log + EH + 

2 2 

1 ; e;¡tonces 

Ec - E +2 e Cuº u 1 
= 

de -

ªH+J 

Sin embargo, como se ha consiuerado que los potenciales -

standard de los ele~e~tos han de referirse al hidr6ger.o y sa ha -

aceptado, que 

Ec 

EH+/H = O volts tenemos que: 
2 

= E0 +2 
u ' cu = 0.337 volts~ 

Lo que significa que; en esto.s condicionest el vulor de -
E 

e medido experimentalmente en una n:edia celda como la propues-
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ta, nos da directa:rente el valor de E correspondiente al metal -
e 

de la media celda acoplada a la del hidr6geno. 

El signo de los potenciales standara (oxia-red) depende

rá de la manera como actúe el metal a c-ue se refiere., frente a una 

ir.edia celda norrr.al de hidr6ger;.o. Por eJerr.plo. 

cu (+) 

En este caso hay reducción del lado del Cu, ya que la 

tendencia de los ioneE: ca+ 2 en la s:•l..tci6n, al panar a la forn:a me 

tálica ocurre cua;;do l~ presión electrolitica ae la s~luci6n es ree 

nor que la presi6n o~mótica (P<lT), y oxidación en la media celda.

del hidrógeno va ('!Ue en este caso la ter.dencic. ael ele:r.er.to es a

disolverse en forrr.a ionica (l¡:+n) y t:ntc oc:irre cu:..i.r.O:o lo. presi6n -

electrolítica de la soluci6n es ~~yor aue la ~resión os~óticu 

(P>1T). 
Así pues, si P :>lí , habrá oxiacwi6n 

no 

en tanto que, si P<lT , habr.1 reducción 

Estas tendenciae se ~ctt~if~~stur. en los xetales, deper.--

diendo de las circunstancias en que se encuentran. 

El potencial de Nerr.st (E) podrá corresponder en unos -

casos, a medias celdas de reducci6n, y en otros a medias celdas -

( 
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de oxicación, aun cuando se trüte del ~ismo metal, ya que depen-

derá de la estructura de la celda en cuestión. Así la ex~resión: 

Ecu+2 e o 
' u 

= o 
Ecu+2 e o 

' u 
+ 0.0295 

Se refiere al potencial del Cu frente a sus iones en un 

sistema en el cual, el Cu+2 se reducirá, como en el caso de una Pi 
la Da.niell: 

(+) Cu j Cu+
2 

11 Zn+2 1 Zn (-) 

Pero en otros casos, el Cu se oxid<:i.rá, co.ir.o sucede '"'º la celda: 

(-) cu Ag (+) 

Sin err.bargo, eo importuute oeñalar, que cuanao un eleme_!! 

to se reduce frente a la meaia celda de hiur6geno, su potencial -

(E0) es positivo. En cambio, si el elemento se oxiaa fre:.te a la 

media celda normal de hiar6geno, su potencial (Eº), es negativo. -

Esto no quiere decir que un poter.cial (Eº), en sí sea negativo, lo 

que carecería de significado físico. Lo que significa es que la 

oxidación es un fenómeno contrario al de reducción, al estimar el

potencial correspondiente con el modelo de Nernst (referido a una

reducci6n); podemos establecer la siguiente tabla á.e datos: ( 8) 
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( 

Po t;encio.le s e '..3 t<indn r de 6xido-red .. tc e i la ( redox). 

Electrodo Reacción ~º (·re.!. t3) VS E. !I • H. J~ 

Li+ 
' 

Li Li+ + e = Li - }.045 

K+ 
' K K+ + e - K - 2.9¿5 

Ba+2 , Ba Ba.+2 + 2e = Bs. - 2.90 

Sr+2 Sr M +2 2e S::- 2,fj9 
' 

ur + = -
e +2 

a ' Ca Ca.+2 + 2e = ca - 2.370 

Na+ 
' Na Na.+ + e = ?{a - 2.744 

La+ 3, LC;t La+J + 3é :: La - ,., -.-, <...:;,c.; 

"e+J Ce +3 je Ce 2.43 
V ' 

Ce .... = -
N' +2 Tulg 

+2 2e r.r~ 2. 3-:c ¡¡g 
' 

Mg + .: 

Be+ 2 Be Be 
+2 , + ;:e :: Be l ·~r; • ;.¡:,> 

Al+J, Al Al+j + 3e = .u - 1.66 
T.+2 

1 ' 
Ti Tft- 2 

+ 2e = Ti 1.6.; 

y+2 
' V v-r2 + 2e = V - l.13 

+2 Mn •¡¡ +2 2e fr1~ l.b Mn , u!l + = -
z +2 z~1 

+2 2e Z:l O.?d n ' Z"1 + '::" 

e +3 
r ' Cr Cr+J ... 3e = Cr - o .(4. 

Ga+J, Ga Ga+ 3 + 3e = Ga - o. :;3 

F +2 Fe Fe +2 2e Fe o.!.~ 
e ' + -: 

Cd.¡. 2 

' 
Cd Cd+;: + 2e = Cd - o. 40.: 

+2 Co Co +~ 2e Co 0.277 Co , + : 

N.+2 
1 ' Ni Ni+ 2 

+ 2e = Hi - ,1, ?¡<, 

M +J o , Mo Mot3 + )e = Mo - C.2 
s +2 Sn sn+ 2 :;::e S1;. a.136 r... ' + = -
Pb+2 , Pb Pb+2 

+ 2e = Pb - 0.126 

H+ 
' H2 2H+ + 2e = H o.oo 

cu+ 2, +? 2 
Cu Cu - + 2e - Cu ... o. 377 
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Electrodo Reucci6r~ Eº (volts) VS E. li. H. 

¡. r- ... + 2 .l.2 2e ::; 21- + 0.536 

Hg+2 Hg H.,.+2 
o + 2e ·- 2Hg + o. 789 

Ag+l Ag Ag,+ + le = Ag + 0.799 
Pd+2 

Pd ?d+2 + 2e = Pd + 0.987 

012 Cl- c12 + 2e .. 2Cl + 1.360 
Au+3 Au A:J.+ 3 + }e = .t;.U + 1.500 

F2 F- F2 .¡ 2e :: 2F - + G,65 

Resi~tencia d~ l~s s0l~~ioaes. 

La rc.:d.:ite~cia. qu.e opone u::_ ~ü;t...:·~.u .. ü ¡;a.so a.e un.: 

corrie11te, co~o pLtede aer u.;.-, electrt.)lito o U.:i n.etal, deper:de de: 

de la s:.>luci6n. 

2. La longi t 1;.d :,' la ~ecciSn trá.n:..:·.r·.:.r.3ul del ~:mduc-:;or; 

sin emba~gó, debemos hacer l:incapié en que l.l resist.ividau y la 

co~Ju~ti;idad uon pr~piea~~ uel materia::., e.1 tanto que la resi.§! 
te.ncia y la condu.ctancia s:>n propieó.eide:;; d~ u.ad. determinada PO,! 

ci.6n de los rua.-teriales. La resistencia de cualquier substa.ncia

homcgénea con 1:u1b. sección trunsverse.l uniforme, es directamente

p1•oporcion!:i.l. a lu. r~sislii\•id;.i.d de esa .subst:.;.ncia y a. la. lo.i:~it~d, 

siendo inversamente proporcio.úal ;;. la secci6n traasversal • .6stci.

relact6n puede expressrse co:no: 



R 
y X 

= Are a de la 

R -= -Resisteacia 

V = Resistividad 

L = Longit·;.d 

l8 -

L . ' sec:::icm transversal 

= OhI:l-cm 6 Ohm-cm 

= Oh:n- cm x cm 
2 cm 

Los térmi!1ns resistenci:lt conduct:;i. ,cfa., resi:::i·tivid'3.d -

y conductividad pi.teden usaz-se recipro'.::~::iente. Y0. que un increme_!! 

to en la resistencia o en la :resiotivi.dad, corresponderá a. uc -

descenso en la conducta.neis. o er.. la cond .. .1etiyid~~d. Pero los tér-

minos más usados sen resi;~te!lcie. y resi3tivid::i.u y;J.. q!le dichos -

terminas están m~s directarr.en.te rel'"iCior.ad•'.)S l!vr. la. Ley de Ohm y 

con los cálc-.llcs práet i·::o:.;. 

La resi~tividad de :~s ~al.cio~ea ~c~0~~J de los dci-

dos y las bases f ierte.s es bajf:., ·-¿f al ta. p:_ra Lis sol:.i.ciones sol_! 

das (Cu-Zn; Fe-C; etc.), para los ~etale3 ta~bién es alta. 

La resistivid·ad de una soluciór. oe ci.i:.c11.:,.ti cu:1 l.·:;; si--

gaiente exp!'~sión: 

}'= 

R = 

Y= R X A:rei:.t. 
lo-¡gi~.ld 

resLsti ;idad 

resi.ste·1cia 

R ¿__ Ohm = 
Volt.; 

: 
I Amperes 

t 
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Si se ueu.11 electrodos planos este método estars. su;¡eto 

a errores debidos a la polarizaci6n en los electrodos y para ev_! 

tarla se utiliza corriente alterna de alta frecuencia; el uso de 

corriente alterna evita la polarización de los electrodos de pl!!_ 

tino recubiertos con esporija·~egra de platino, esta esponja, re

duce aún más la polarización especialmente cuando se produce r.i

dr6geno y oxigeno. En la mayoría de los casos 1~ resistividad qP. 

mide n:ediante e: u:::o del puente Whe".lnt<itone. 

Rei::?i::::tencie I:ite!"na. 

La reoistencia elifotric':~ C.:;: ::.n. :;1cu'.'111la.dor dep":lr!de :le: 

a) F.l P.lectro1ito 

b) I·~S re,Jillas con 1·~ s p~flt!i.3 !lCtiV"!!:i 

e) Loo sepsr'.tdcre::i 

d) Loe c-::1.eato,..es ,. lor.: po:-: t;f' ~ 

Y v•,::da. 1 seg--5.n el est~ado tle carga de la b~teríu .Y'St que 

esto 1?:.odi fica ls ci:i·~centrsci5n del electrol i to y la oom.!)osició!1 -

de loo electrodos. Para U:l ~cum:llc.dor de 6 vclts 1 l~i re31.~ttai:\!il

inter!la será: 

Bt~ te ría cnrgoi.da 

Batería de$cargRd~ 

1.2. Corrosi6n. 

Re~tstencia en Ohms 

0.015 

0.050 a 

0.020 

o.oso 

Los recubrimientos de plomo o sus aleaciones son ab
tamente aceptables debido princi_:¡almente a su resistencia a la -

corrosión y a la facilide.d con que se pueden trabajar. Muchos son 
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J 

·~ 

los ~etales que ruede~ recubrir~e e~~ ~r.~ o más capa~ d~ este me
tal o su aleaci6!"". aunque ger.eralmente se ha emr:;le~do sobre acero 

por ser u.:10 de J.os metales m1o eml)leados y a st.t •rez U.".lO de los -

más fáciline"l.te atace,blez., sin er-1cargc 1 ~' p:!.o~.u ,puro tiene poca-

afinidad con la mR.yoria de l':)S -:;etale:!, pcr eJer.i1~lo con el fierro; 

razón por lo aue ge'1eralIT'ente no ee emplea ccn ttr: al te grado de -

pureza en los recubrimie~tos sino que ~e ~len co~ otrcs metgleS'. -

Estos ele"'e~tcz dan al TE'C'Ubri'lliento ma~ro!' poder de protecci6n -

contra loS' er.:bates de la corroGiór. y it.c 2ore.n s1;:s pro!'iedades me-

cánicas tales como la r~sü1te.'1cia a Jos esf:.terzos de tensi6n y -

com'l;'resion, si11 hacerlo quebradi20. Se 11.~ ,,.ist~ q~e los me~o?'eG -

:recubrimieni'.o!J -a.r.t:i. ool"rosivoc son e.quellc:;i ~ue r~rtiener. 90-9'3% -

de plome 1 pec::ueñcs parcente,itHl de estafio 3-?% :1 el rezto de ar~ti

:n:onio. Estos eleme."ltos dé aleE>ci'Sn modificar. 1~:; rror-iedades de -

10cs !'letales en r."a.:rcn.' o menor ~ado 9egú~ l& proporci6n de combi-

naci6n y le pr(~piedad de :xue se trste. 

El empleo d•? este ti;,:o dEI &l~nc~ 6r.. tiene ,c:r~r.dt>s vent_g 

;!as, así po:?' e~emp:!.o; el eEM.ñt- p.rrote~e e.1 pla:i::: .•: !!~etBl h'!!se -

fiet-ro de la ~orrosi6r. • Se M l:'e !:Jir. e:!!bi.:rgo t que Ll é¡r.pleo de gra_!! 

des porcent~;:es de ecte.ño ~" Pi.li&enta 113 m:i:~ncidañ anticorro~iV!3 ..,._ 

de la cs.r.a, sino al cor.tr&rfo, l~ diemir..u•1e. El !l::ltimonio no so--

lo proporcic:::a al plc::-o dure:.-P e·;"::~~ f:t ·.l'• · .~•;<":":" 'Te".'ánico, :;i:.o 

q•.te dismin.1.ye .:!.;;. de.:'.:1~.;.a.ci.6n de l' ... r::.a~a. ,¡t)l~j:lo a loct cumi:.l: . .:l Je 

tempera tllra; prop.,.:-ci:;~::;;. 'tcu1bi~ .• uw:. exc~lo:. ü•: ~l';J ::~ c~ié:. :..u ;ic.!?_ 

r:i.•osi·.re. debido u q.-e o.:; w: é:.er.~eli~·} •!lt?,,~OJ u;;tivo qae los ciemJ..:J -

elementos do la al<h.1.ció . .i.; de a.qu.í !:nA ~m.pl.!tO e:; l~ f;...l:ri~t..c.i.6n ds 

rejillas para aowr.~lud~r~J áciaoo. 

( 
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La propiedad química mis im¡orta<lte de enta al~aci6n -

(Pb-Sn-Sb) es la resistencia a la corroni6n. La corrosi6r. es el

deterioro por acci6r. química o E:lectr.:,quí:r.ic::i. que s:tfren los me

tales; GOn taLtos los factorea que influyen en la corrosión ---

(nat¡¡~·ale:rn .. , estad·? de lu superficie y entr:idti d.el aire o del -

a.gente corroaiv.:i, etc.), que es dificil h::.cer generaL.zaciones-

aobr~l en:pleo de t::tl o c:tal ;,.t.1e~ci6n p~ra prevt::lirh:.. E:x:periec

cias realizadas mostraron ,1ue lo$ zr:;:.ter:.:üen m1s resistentes :i -

la corrJsi6n son el plomo y sus aleaciones, el entaño y el 3lU.~l 

nio. Esta. e::i l-'1 'l"az6n p~r la c .~il sele .ci·;,~a:r;o::;; in~cL~l:ner.te es

te tipo de aleación (Pb-Sn-Sb) para efectuar 1~1 re1"!u.brimlt:'':''· 

Sil'! e~rbargo, a~ hacer el rec.icrimi.en-:;.'.) ;;~br.;: w-:. rr.13tal

dado, dei:'er.tos tene;· en cuentn. ~ü¡;i~r;·~o r.ropied~;;tes qufo:ica.3 debi-

do a interacciones de lr-,¡,s n.le~cionez entre sí. C1.1andc se unen o-

ponen en C'O"ltnoto diferentes (>leacionee e.1 U.:1':. zu:paTfície o es--

tr:.ictu.ra. es prucable q..te hayu corrosién por cont:>cto, cufr.:.endo 

los embutes de la corr~~i6:i el co~ponente de lu aleaci6n de menor 

potencial electroquímico o ;:;ea. la S"lb.ata:.•.::b rr . .i:.> activa, u·1 et)e:n

plo son l!:>s scla:>.1:L.l.!''.lS pura. al r•ni.:üo. Seria co:•ve .ier;te e:-:.z;le:J.r

soldadJ.!'~S Pb-Sn q~e dif~nden ~~if or~emente lá corr~si6n sobre 

el alumi::io, pero este tipo de sold~id .. trct ( aleo.ci6n) no oe lig:i -

con este metal (poca afinid!ld) por lo q:J.t! oi: .J.san (;i.::.eaciones con 

gran proporción de cinc, siendo éste (Zn), el q~e se corroe más

rápitlo o sea que da hec!10 el Z!:. actúa co1to ánodo debido a lr,1 f;:;;r 

maci6n de un par como se verá más adelante. 

Otro tipo de corrosi6n es el aue se llev~ a c~bo en -

los intersticios o cavi~~des del m~t~l, esto es deoido a que el

oxígeno o substancia corrosiv~ no se remueve tan rápidamente en-
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el intersticio como en las demás parteG de la superficie de la -

capo. protectora, si el metul base es más electrontigativo (más ª-9. 

tivo) que l::t R}P3.t::i6n del recubrimiento, CUtúü\:€ti ulc;ho lm1CrS"tl. 

cio se vuelve an6dico y es el punto donde se inicia un rápido -

ataque del metal base; refiriéndooe a la aleaci6n de recubri~ien 

to, esta cavidad o intersticio se volverá cat6dica, atacándose -

más rápidamente el elemento de L:. ale.::ici6n m1s electronegativo o 

sea el de mayor actividad. Estos fen6:r.enos iir.;.iden obtener un de 

p6sito uniforme y libre de toJ.o tii:;o de esc.orio.ci·:n.es. 

El metal de comportumient:) an.6dico se oxida: 

ne = 
Y el metal de cor.:portaT.ifmto catódico se redcA.ce: 

ne- = 

Debido al papel t3Jl importu.r!te qJe Juega l~ eorrosión

en el tipo de re J ill9. q~e tr.:.at::;mos d•J obtener deb.-: emplearse un

tipo de aleación q~e proteja ef ~ctiv~mente el metal b~se y que -

ella misma no sea atacad~; ya que la corrosión altera las propi.! 

dades químicas y mecánicas del elemento que ataca. Así tenemos -

que una corrosi6n uniforme ::i.delgaza la sección trar.sversal, pro

vocando con esto que disminuya la capacid'.ld de carga que: pueda -

soportar la estructura, es decir, la propi~dud mecánica ha va--

riado. La corrosión !JOr picadura perfora a.l n;etal sin producir -

gran efecto en la resistencia mecánica. 

En nuestro caso, la CíisJlinuci6n de la resistencia mecá 

nica debido a la corrosi6n nos interesa tanto co~o el efecto de-

( 
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la corrosión en sí sobre el metal de recubrimiento y por ende so 

bre el metal protegido. Si por algú~ motivo se lle~ a atacar el 

metal base (latón, aluminio) o el metal de recubrimiento se for

marán productos indeseables debido a la reacción de éste y el -

H2S04 presente rompiendo el equilibrio químico y t~rmodinámico-

e~istente en el sistema con la subsecuente di3minuci6n en su ca

pacidad de car~a y trabaJo. Además como los metales selecciona-

dos, fierro y aluminio tienen un potencial electroq~ímico menos

negativo que el plomo y el estaño, reaccionarán más fácil y rapi 

dan:ente con el H2so4 disu:inuyendo además, ls. viC1a y la resisten
cia mecánica de la placa debido n la corrosión. En la actualidad, 

las placas se fabrican por vaciado áe una ale~ción (Pb-Sn-Sb) y -

se ha encontrado que es de lo más resistente a l~ corroai6n en -

este tipo ñe medio ácido en grado extremo. 

La cap&cidad de protección antic~rrosiva de la alea -

ci6n de plomo se pone de manifiesta en el ~2cho de que se obtie

ne U.."la meJor portección con ne recubri:t.1e11to delgado de plomo, -

que con otros metales. El espesor del rec~br¡miento es variable

Y Volunta~io; depende sola~ente del uso fi~al que ~e vaya a dar-

n. la. pieza! de ln natur'll ezf.l cte 1 q "1n!:~t·Jnci:~ corrosiva, y de lu 

temperatura, fundamentalmente. 

Este recubrimiento deb~ ser lo suficiente~ente grueso

Y uniforme como para resistir condiciones es~eciales de alta --

corrosión, tal como la. que se tendría en un acumulador. El grado 

de protección de los recubrimie~tos de plomo o su aleación, está 

en relación directa con su espesor, o se~: 

P = Ke 



- 24 -

P = grado de protección 

K = constante 

e ~ espes0r del recubrimiento 

De tal :r.a~"era qJe hatrá n:a:ror protección en tai->to el
espesor del recubrimiento sea mayor, o viceversa. 

Lo deseable sería evit~r totalmente cu~lq~ier vesti~io 

de corrosión. De acuerdo con lo me~c~onado, se ~eces1taría u.1 -

espes::r de recubrimier.to grande ya qae la pr:itecci6n es prvpor-

cional al espesor, sir. embargo; no debe~os olvid~r que hay un ª.§! 

pesor de recubrimie 1to óptin:.o segJ.n seg el :.tso aue htl de tener -

la pieza y el metal pr~te~to~ emple~cio; p~r ~rr1ta de eate lími

te óptimo, el proceso resült~ incoste~ble y 8n ulgunos casos ill,! 

cesario e inadecu~do. En este caGo E:e recorr:end:able ur. eGpesor -

que puede ser desde O .1 :r.m h'.::t.st~ a.lgu!'los ;:.ilimetroo. En ,'.llgunos

metales y aleaci~~es, la resiste~cia anticorrosiV3 3e úebe a la

pelicula de superfio~e. 

Como se s~be 13 carros16~ ~ ox1á~c1S~ a~ ~lgunos me

tales como el fierro es progrea~va, pero ei plc=::.o de lt:. aleación 

(Pb-Sn-Sb) forffia rápidame~te ~na pelic~la protectJr~ {película de 

superficie) que se troauce por lu reacción del plo~o con los ageI! 

t..,s q•.iímicoo ambiont?Lltl:3t lo cu.ü irr.pide el desarrollo ulterior

de este fenómeno; por eJexplo: l~s re~ccic~es que ze produce~ -

por contacto del ploxo c~n ~1 aire. 

+ + 02(g) 

( 
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+ = 2Pb0( s) + 

PbS{s) + = PbS04( s) 

La película protectora podría estar formada por PbO

o PbS04; si el plomo se encuentra en contacto con agua de llu-
via, se forma el narbonato debido al 1cido carbónico H2co3(tt2o + 

co2) que contiene; este carbonato de plom.:i también le da protec

ci6n; 

+ + + 

En atm6sfer2 de HN03 y H2~o4 concentrados la película 

podría estar formada por Pbso4 y PbO según el medio donde se en

cuentre. 

+ 2HN0 3(l) PbO( s) + 2N02 (g) + 

+ = + 

Debido a la formaci6n da esta película de (Pbso4) ú -

PbO se evita que el plomo de las capas internas continué oxid~ 

dose., protetiiéndose él mismo y por consigu.iente al metal ba.se•
Con el fierro sucede lo mismo; pero en este caso la película su-

perficial del 6xido es porosa y no evita totalmente el progreso

ne la corrosión. Los aceros inoxidables también deben su resis--
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:!:'Opidr;:ne.:te ottc;."':i.cian por esta pelic<.:.:~, L.::·,.!_l-J '-'l Jtt:t~ü é'.•:::c-

de !'utur ::ir: n:'.:ague¡;. Lu proter•~H~n 0ue prop.1r.·i--~:'..i e:"~t·~ rt>l ículn

de 2'~.p<J~';:-'.cic ª'•to ae-:lante .:.;;;:; m:fo in;p:-r"::;:~r :¡;:e la r,r,:>tecci6n

r~'.lJvn.r1z1.nr. '{'.<e ofre~·e el p10:r.o p ... L~c e.>!1 :a ::;;:;::orL de los cnsos. 

laz re;¡i:::.sE. :l ter-L'.!:er: eV(•tric::;..;. ~:e:;: sL·;.;ye:: p.~r Gl ~~:.:ic 

de '.'"?Ci 11,:; con una alea.ció·· ~;':"_f:'..;ezta de ""'-·&~ de St, ;'f-::~ de-

e:::t::fio y e'l resto de ~lor.:=i. 

El plomo a~timo~~o:a :e e ple~ e~ !ug~r de: p:c~~ p~ro 

pcr'!Ue ti e·· e ';na ·:.ay;~r ~·e.', i ·te·.r :.a ~ '.u c·"rrr·~·i:::. ~· ::•.;_,;::;:' re si,~-

2Pb$( , 4- 3C2 { ¿-} "" ':) 
r'l-b( ·-·· -(:-) + "'S"' t. '-':.-~) 

Pb, , + ~H r<f'. ::: Fb(CC 1 )., ··' ... u .::. ~v ... ·,,,) ··.~ ( g) \l. ::---o:_. .... T., ~. _, ~ '· \. J 

fie~to l.·::': e" ;~ie~::· ·, ~-~-~ ·,"' ... i;.;'td: el cual de :·ech.: for:t'.j un 11 pt!"" 

electr:.:!1uí·:icc 11 • Al .;-r,.e~· l:l '.!."..~vi· (."-'e e::t?·e ~·t::--c.;;. C•).".'~ue~·t:s -

c0~tie•e dcid~ ~~rb~~~~~> s t~e ,1, c~~o e: c•~c e~ et ~~e~ento-
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altera. Este carbonato forma una capa protectora muy adherente y 

solo una cantidad muy pequeña del metal de la superficie eo con

sumido. 

= Zn( co 3) ( 
2 s) 

·I· 

· El mismo fen6meno sucede cu3.ndo el cinc se encuentra

en una atmósfera corrosiva diferente a la del aire y ~1 agua de

lluvia1 dando los productos correspondie~tes. En cualquier caso

el cinc funcionará como ánodo y será atacado mús rápido ~ue cua.1, 

quier metal menos electronegativo que él, al cual recubra. En 

cambio, el fierro sin la capa de cinc forma carbonato ferroso -

que se oxida fácilmente a hidr6xido férrico: 

Fe( co
3

) 
( s) 

+ = Fe( OH) 3( s) + 2C02(g) + 

Este hidr6xido férrico forma una capa porosa y quebra

diza que no protege de mia m:l!lera eficiente al :r.etal, oxidándose 

poco a poco las capás internas del fierro. 

En lugar de hacer el galvanizado, podemos realizar un

estañado; la superficie de las placas de fierro limpias se intr2 

ducen en un baño de estaño fundido en el cual puede emplearse un 

poco de cloruro de cinc y amonio como fundente. Realizada esta -

primera capa de estaño, la placa se introduce posteriormente en

una aleación (Pb-Sn-Sb) fundida, empleando un fundente como la -

resina o aceite de palma con el fin de red~cir la película de ó

xido formado sobre el estaño y obtener una buena adherencia. 

... 
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afines, de modo que ia adherencia de la primera capa sobre el me

tal base y de las capas entre si, sea lo suficier.temente fuerte -

como para garantizar una resistencia mecánica satisfactoria. 

Los elementos que cumplen con estos req~ísitos son el -

cinc, como primera capa la cual depositaremos por medios químicos, 

en una primera instancia, y en una segu.~da instancia por vía elec 

troquimica empleando baños alcalinos. Como segu.~da capa de recu-

brimiento emplearemos cobre, ya que el cobre y el aluminio rnani--

fiestan potenciales muy ale Jados lo q;,¡._. reperct.tte en una baJa ac

tividad que impide un depósito dirt.octo de cobre sobre alum'_nio. -

En cambio el cobre y el cinc son el•?mentos más afines, lo :!;ismo 

sucede entre el cinc y el ~l~m1n10, com~ tercer~ ca~a de recubri

miento, emplearem,:;c una aleación q11e ofrece una. al ta reGi"1te~ci'l

a la corrosión, ya que será ésta ultims cupa 13 q:.i.e eoté en con-

tacto directo con l'.3. '.'.>olaci6n :1 será oobre !Gstti d:inde ne inicie

el proceso de corrosión. 

Con este proceso se elininan del dep6oito casi la tota

lidad de i:r.purezus, ya que el potencial empletJ.d.o es selectivo. Al 

eli:ninar las impurezas se disminuye a.l m,á.ximo la .r:;osibilid'..ld de -

reacciones secundarias y por lo ,;,anto la for~·;:.ción de pilc.s inter 

nas en le cuerpo de la reJille.. 

Sin embargo debemos tomar en cuenta que un met~l de al

ta pureza ofrece una resistencis m1s baJa a la corrosión qu~ la -

que ofrece una aleación, por lo que en l~ Última capa emplearemos 

una aleación de 95% de plomo y 3-5% de estaño y el resto de anti

monio y será depositado por i;unersi6!l en caliente. 

( 
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PREPARACION Y RECUBRil\UENTO DE LA SUPERFICIE METALICA 

2.0. Preparación de la superficie del metal o alea--

ci6n a recubrir. 

Si se desea obtener un recubrimi~nto metálico de alta

calidad, antes de efectuar cualquier tipo de depósito debe tomar

se en cuenta la limpieza de la superfici~ y propiedades del ele-

mento o aleación a galvanizar, ya que el logro ae la buena adhe~ 

rencia del recubrimier.to, en mucho depende del estado de la supeE 

ficie y de las propiedades del metal base o aleación a recubrir -

así coEo ta~bién del reetal o aleación que recubre el metal; cual

quier descuido aue se cometa en dicho aspecto puede motivar un -

error que conducirá inevitablem~nte al fracaso del recubrimiento; 

a grandes rasgos este aspecto o tratamiento consiste en limpiar -

la superficie a recubrir de todos los cuerp~s extraños y sobre t~ 

do de los n:etales que se oxidan fácil:tt!nte; esto se cor.sigue de -

diferentes maneras: 

1) Limpieza física (vía mecánica) 

2) tt química. (vía química) 

3) .. electroquímica. 

2.1. La limpieza mecánica consiste en quitar los fra_g 

mentos sueltos o adheridos que sobresalen de la superficie del -

objeto; tales como yesca, grasa, herrumbre, rebaba, etc., -----

empleando los procedimientos más adecuados entre los cuales pode

mos mencionar: decapado, esmerilado, raspado, pulido, etc~ Las -
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piezuo galvani~adas presentan superficies muy distintas, según 

como hayan sido fabrio11.das. T.as piezas fundidas tienen 1.U1a coa 

tra que se elimina mediante un tratamiento mecánico y las piezas 

forjadas llevan rebaba la cual ce quita limando y si ésta deja -

huellas, se pueden eliminar puliendo o esmerilando la superficie; 

la operación está integro.da por otras tres fases que son: esmer~ 

lado en grueso, esmerilado en fino o pulido en fir.o y a todo br~ 

llo. Para cads. fase de trabajo se usan n:edios especi&les que 

varían según la nat~ral~za de la Guperfici8 y del metal. Si hay

que allanar irre~larid.ades, por eje:r.plo: er~ piezas forjadas o -

fundidas grotesca:ne;~te se '.:ace p.)r esmerilado con i.;iedr~:, abrasi

va girando a grru: velocidad, e:;;t'..=.z irregult:i.ridudes a. su vez se -

deben esmerilar en fino poeteri·~rn:ente o puliendo. 

Para est;;;.:;; trabaJo~• se e¡¡¡plear;. sub$tancir.s de gr~no -

:fino junto con la:: gr.u;:"-s o aceites eorrespondientea, est"1s sub.§! 

tancias son: esn:eril de grm-;o fino, harino. de cuarzo y 6xidc tte

fierro, acero, etc. Ps.ra rr..et:i.le::.:i m~s tl[Ár.doz se emplea t:<iS' bien

polvos de trir;)li, tierra eilicea, yeso, etc. Estas substar•C:i.~s

se mezclan con aceite de estearü.:a. y v!lselina 1 sebo u otrus gra

sas en caliente. Pura pulir tsmbién se emplea la cal de Viena -

mezclada con sebo. Los discos que se emplean para pulir so~ ge~ 

ralmente de made!'a, corcho 1 fieltro, trapo o tela de algod6n y .... 

cepillos. 

Otra forma de limpiar la superficie es exponiéndola. al 

chorro de arena o perdigones de hierro a alta presi6n, enseguida. 

se efectúa el pulido por cualquiera de los métodos mencionados. 
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2.2. Limpiezu química; 

Aquí debe el iminC:trse de l·.;. ::i..<p!:irficio metálica todo -

tipo de suciedad ts.leo con:o: grasa, herrumbre, cer<J. etc. 

El método que ~e t:mple~ p:~rn logr3.r esto depende del 

tipo de probler.;a que 2e presente, eate puede involucr8.r dei.::de el 

decapa.do, es:r:erila.do, ra~~p'ido, pulido etc., n.cc1cwes '1ue generul

mente son previas a la limpiez3 quí~ica. El tipo de limpiez~ 

tiene mucho oue ver c:-r; el tipo de f"ilTH''1('i>fo de la ¡;iez-... Así -

tenemos que alg.u:as piezas tie:;em ur~-:. c?~'."::.r.~ :-pe ;~e puede elimi-

nar mecánicamer.!".e, luz piez~1;-< f;r, ·~~l~~, lloY::::; :rel~l·:i l'.J. cu:.ü se

quita lim"'r.do. Er. cíel'toc o·~¿J~ :.J 1.:;_' !L.· itle t?"::v.:,~·~~r mec:1nicu-

mente la '"uperficie de l·•~j piez·;,_ :r :r ::-;,:;} .~ ~1; ·J ·w los ::;ícte:r.ae -

me::cionadoc; en :r.uc!<0!3 'C.tro:=, }'.i li:::¡:11.:..:·! :::eeini.c:i ::iol:.t r.o t::i..Jta 

que eliminr::.r l!'i co:.itrG. de lt~ ,:;1.r..:rficir.· .H:. •;cr~'' pif~z.i fund.ia~ o 

la retaba de una pieza forJ~d~ oe puede t~cer q~í~ic~~~~te de 

de ser necesario, ~e podra proceder ~: pulir 6 'l esrr:er1l~r la --

pieza. El decapado se hnce COL d~iau~ diluido~ t~les como ácido 

sulfúrico, ácido clohídricc, ácido nítrico etc.; p"::!ra l::.rn pie-

zas de hierro y acero convie~e emplear una mezcl~ 10 litros de -

agua y un kilogra~o de ácido sulfúrico conc~r.tr~do. Al diluir el 

ácido sulfúrico hay rue verter el &ci~o sulfúrico en el agua. 

( 
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Durante esta O!Jeración la temper:::.tura del agu.a !lwnente. tanto que 
empieza a hervir. Nunca se procederá a la L1v~rsa, o sea vertie~ 

do el agua sobre el ó.cido :ra que dur:J.nte eota. operación el agus

se evs::wra y el vapor que se forr¡~€'- hace sal to.r el ácido fuera -

del recipiente, { cu:indo ':le mezcla ácido sulfúrico en á.ci.J.o nítr_! 

co, debe verterse el ácido sulfú::-ico en el 1icido nítrico y nunca 

a. l~ inver<:!e.) • 

Antes de sumurf{ir la pieza de:.itro del baño decapsnte -

se le quitará toda. lu gr:.i.sn. posible, :r.~y ~ menudo c0.:vien~ c:i.le_Q 

tar (no !llucho) antes el taño porq:.i..e ·.:.::ií aumert.1. ou efecto :¡ dis

minuye la duraci6::. del trat:-.i.:r.ientQ; d~do q:ie 13. limpieza químic3. 

involucra la. eli:r.in~ció:: de óx1d::io u otr..;;:i corr:r:•J.Bst'.?s formados -

en la superficie del metal, el proced!:niento ;::onciste en sumer-

gi~ l~ pieza por un tie~~o r~zonable er. an~ ~ol~ci6n de un ácido 

o base diluida. Fl tie~pa de i~~erciSn cer1 t~l. que permita que 

se eli:nine casi la totalidltd de l:erru:nbr&, ye3c3. ~ ,"r!J.o:.41 evit'ln 

do que el :::et'll re9.:!Cio!'le con 1-::. sol•..tci~n disolvie!'.:d.,;:.;e o for:n'.ln 

d'J ó:xidos sobre .:;u :;;;llperfl\.' h•. Sr- otras p~¡·~ibr~i.r: el 'tier::po debe-

E'er el óptir.w. 

Baño para. decap::<::- r.eta.le-a P.:n::1.rilloc: 

La mezcl8: del .1cido e:l la q•.te t:idos los :r...:t:lles qu.e -

tienen cobre se "bruñen" se ll'.:!ma b:iño desoYid:l~te; c'!.rve así -

mi3mo para elixin?.r la costr::> o l'l ca¡m. de yeaca de rr.ucho esre=-

sor, se puede someter 1.a pieza a un baño ae 1cirto sulfÚ ico diluí 

do en la proporci6n de un kilogramc de ácido sulfurico ~ 10 li-

tros de agua y con ello se uhorra el búño des~xidunte. Es~e es

de una parte de ácido nHrico :¡ do'3 de ácido sulfúrico e. lo quo 

( 
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se añade algo de sal común y de hollín. La pieza se sumerge en -

esta mezcla unos segundos y luego se lava con mucha agua. Enton

ces presentará una superficie limpia y brillante pero si la cos

tra persinto adherida al metal se elimina tratando la ~ieza meca 

nicamente. 

Para el caso del aluminio se debe tomar en cuenta que

es un metal muy activo, que forma fáciln;ente una. capa de 6xido -

sobre su superficie; por otro lado los ácidon oxidar.tea como el

ácido r.ítrico (HN0
3

) no reacciona con él y si en cambio las ba-

ses. 

Bafio para decapar alu~inio: 

Agua 

NaOH 

Na.Cl 

l litro 

200 gr~moe 

30 gramos 

Para activar el efecto del baño se calentará a una tem

peratura de 50°c. aproXirriad":tn:.ente. El aluminio se dis:;.elve en el 

baño producie~do al mismo tiefüpo mucho hidr6gena; basta sumergir 

los obJetos durante un segundo dentro del baño, después de dicho 

tratamiento queda la superficie obscura originada por los meta-

les extraños que contiene el aluminio y que no pueden disolverse 

Esta capa desaparece sumergiendo el objeto en ácido n{i",..i~c, ó.:::: 

te ~o disuelve al alwninio pero si en cambio a los metales ex-

traños. De esta for~a se obtiene una superficie mate y blanca.-

Tratados los objetos con ácido nítrico deben eliminarse todos -

los residuos de lejía que puedan quedar port.ue más tarde estos

residuos atacarán al aluminio¡ esto se logra lavando con bas--
ta..11te agua. 
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2.3. Limpieza Electrolítica~ 

El baño descxida.::.te o dec~pe tiene pcr objeto eliminar 

de la superficie de los objetos le. capP.. de 6xtdc disolvie'1do es

ta capa con las leJías y ácidos fll.ertes corresror~dte".lte3, !U mis

mo resultado Be obtiene si loe :}\::Jetoo a limpiar ::;e ponen como -

ánodos dentro de ur: baño de com;oski6n aa.ec~•~id'9. :r se deJo'.l circu-

lar por el baño una corriente eléctric'3. de bastan ti~ intensidad. -

.En. este pt';)ceso la c::>.p'l 1e 6xido que se enc:1e:1tra en la s~p·::rfi-

cie de los objetos oe diml.elve. La compo~!.ci.6r. del b'.lñ." eo i:r,por

ta~te; el empleo de ~cidom ddbilee tie~e l~ ventaj~ de que cuc --

tensiones so~ suficientemente baJ~s y pcr lo tunto el co~sumo d~

energía resulta e~-::iguo. L&. densidnd de corriente h<.i de cer de 

10 A~per/dm2 o m~?.. 

Resalta ven~~jono e=ple3r 8~les neitr3s a ~lc~linaa; -

con ellac se puede de·-·er;.gre3ar y decapar en el mi.:;~c b~•ño, es muy 

co:i-.•e".:iente usar u:;;a :.:;o::A.ción de ::acl o de sal 1;1e 'Hauber al ---

rá como cátodó ya ou.e el :~aOH q•;.e se fol.':!;~"- ;jr.:ponifi.oa l:;;i. c:::ipc. d~ 

gi•asa eri ~1 r¡dt1f'ri1l1h 2'1>~p1ufo se i:-:.-r:?rtirá el oe.ntid:) de la ---

corriente 7 tra.bs~ando ahor:i e1 '-'bJeto cor.i•> ::inodo. cor.! lo ct.<ul los 

iones clor'.l!'C e el 8cid::. eu!fó.rico, ~l trat:•r ccn lu sr•l Gl:mti:?r-

decapo~ el ob~eto. 

Otro E'!izteT.~i !,'f..ru lir.:r i:.<.t' ld su~erficie. 9obre todo ::::i 

tiene une. cape de ~resc? ~ne '5 e LG e1 i:ninu:rse, con2i ste ¿n hucer tr::;. 

baj!?.r !os objetes de~t!''.> ce~ t:n1c .~r.+,es ci t2dc como c:itodo y em-

pleapdo co!r.;: d.r.~d0 carras rle pl~1:r.:; e c"rb6n 1 al tit.:r:po q..<e se ha

ce cil'éular pcr la solt~ci&: ~·::~ C•;r".·ie~;tf:? lo :n.1f.: intens:?. poeitle-

{ 



- 37 -

(de una der.sidad de 4 a 5 A/dm2 o más). De esta manera en la su

perficie del cátodo se desprende intensamente hidr6geno cuyas 

burbujas arrastran mecánicamente a la yesca. Así pueden elimina.r 
se también las capas de hollín de regular espesor sin perjudicar-

al metal debajo de esta capa; como electrolito se puede emplear -

también cualquier otro líquido c&nductor a base de soluciones sa

linas o alcalinas. Si se utiliza una soluci6n alcalina, formada -

por 1 litro de agua y 0.3 kilogramos de NaOH, además de saltar me 

canicamente la capa de hollín por acción del hidr6geno se desen-
grasa muy bien la pieza formandose en el cá~odo Na OH, el cual sa 

panifica la grasa. En muchos casos para aumentar el efecto jel ba 

ño, se pone dentro "tierra de infuzorios11 y se inyecta una corrien 

~e intensa de aire por medio de un ver.tilador. Al removerze en la 

:::ioluci6n la "tierra infusoria" se consig'..te simultáneamente que 

frote la superficie de la pieza, ~umentJndo con esto la cap~cidad 

de decspamie::lto de lH solu~i6n. 

OTROS ~!ETODOS. 

2.4. Limpieza Física (co~ disolventes). 

La limpieza física con.:iiste en la eliminación de aoei--

tes, grasao y polvo. Esta limpieza 3e efect1~ por medio de disol
vente.a orgánicos líquidos o en estado de va.por y con detergentes-

acuosos alcalinos. 

La operación crítica y de vital importanci~ es ía prep~ 

ración de la sn:ri~rfí:::ie dol met1'tl base ont-=s de aplicar el recu-

brimiento. Podemos decir que l.'3. eficie"lciu y ::idhesión dal depósi

to, así como su calidad es función directa del cuidado que se ten 

' 
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ga en este aspecto y de las propiedades del elemento metálico o

aleaci6n a recubrir. 

En los recubri~ientoJ de aleaciones de plomo debido a -

qu.e el plomo puro tiene p:ica afinidad par.'1. adherirse y además PE: 

ra limpiar la superficie de los metales, s~ emplean generalmente

fundentes en solución acuosa y fundentes fundidos, los más usua-

les en este caso oon e.;.;tüs Úl timüs. P•.ira et:lte tipo de t.lu::i.ción se 

emplean coT.o f:mder>teiJl clor:irc de ci:'.lc-::.mo~io (ZnCL
2 

+ NH
4

Cl) y -

algunas veces f•..mdentes eepeci:lles cw:n<:> resi:m. y aceite de pal:nn. 

2 ,.5. Preparuci&. de l'.i s:..<perficie, ;s:¡:ectos generales: 

El pr-ocetli.nit::·.to gen~r"..':.l p!lrl:i efectu~:r ls. limi:ieza. y ~

posteriormente el recubriniento 83 a gra.r.des r3..;:;g.:is el siguiente: 

1) Lo pri -re~'·J e::; q d t"ir d~ ::... ~~pi; "f ~cie üel -r:et.l~ ---

cualquier frag;r.e•:::o d~ é~:1te ·~·:..te sotri;s:.üga. Li:i~ ru:.;'1-s ;¡ defr~sio

nea profund1;12 deten e:i:r.in:'!r:;;e o deavanecer3e :~u.sta •ionde sea P.2 

sible. Las escamas ta~bién deben ser eliT.inadas. 

2) Li~pi~r de 6x1do la s~perf¡c1e del metal base, si la 

capa es muy g:rue$r,1 se q•ti tE1 Ca'.:lo e:-" l :::i li:npie::;;;: mec<i.."'!ic::.. Esto -

puede logr::irse p1)r c~1Jrreo c0n ¡:eruig.mes o re:;:;treg:.u1d? '3. m""no la 

superficie con piea:!'l.l p6:nez ;: c~l 1 si se er::plea este til ti.1r.o pr;;>C~ 

dimie;ito debe prjc·~ri~rse que el t .... 11"..tdo se'l e:'l U.'l solo s~ntido, -

con el fin de dar una crie!'!t"~ci6n a.l r~cubri.nittnto. 

3) Se lava el objeto par~ eliminar total~ente el óxiao 

despre.1dido; si adet2s hay vestigi•:i ae gra.s!ii o 3.ceite, e:stos se -

eliminan empleando un disolvente adecuado (gasolina 1 tricloretile 

( 
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no, alcohol, éter-etílico); también por inmersión en una solu--

ci6n hirviente de sosa(NaOH) o potasa (KOH) cali~nte (10 a 20~)

durante algunoo minutos; finalmente se lava con agua fría y des

pués con agua caliente. 

4) El metal a recubrir ya limpio, se trata con una so

lucí6n de H2so
4 

al 10% con el fin de remover la delgada capa de

óxido que no fué posible eli:nina.r en el rt::streg-ado. Esta etapa -

se conoce como decapado. 

5) El paso siguiente es efectuu.r un "morden.tado", con

el obJeto de hacer una superficie un poco rugosa para obtener 

buena adherencia del recubri:niento, esto ya se logró en p·.:t.rte al 

efectuar el restregado en U."1 solo sentido y se compleme!it6 al -

hacer el decapado en el ácido. El tiempo de este decapado depen

de de la cantidad de óxido a re~over, usí como de la rugosidad -

que requiera. El decapado debe hacerse inmediatamente antes del

re.:!ubrimiento para e-.ritn.r que se forme nuevamente una capa de -

óxido que disminuya la adherencia. 

2.6. Acci6n de los fundentes en la superficie del me

tal: 

Una vez que se tiene totalmente limpia la superficie -

del metal y efectuado el mordentado se emplea un fundente con el 

fin de lon-ar la unión intermetálica metal base-a1eaci6n. 

Como ya se ha dicho, los fundentes comunmente emplea-

dos son:. el cloruro de cinc-amonio, o bien la resina. Si, se em-

plea el fundente en solución, simplemente se intro:iLlce el meta.l

en solución, formándose en la superficie una delgada capa del --
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elemento que for:na la uni6n intermetálica.. El eJr.pleo del funden

te fundido, requiere que la mezcla de cloruro de cinc-amonio --

(ZnC12 + NH4Gl} se caliente hasta su punto ae fusión; una vez l~ 

grado esto, se introduce la pieza a recubrir y se calienta aún.

más hasta una temperatura igual a 19. de lu aleaci6n de plomo fu_g 

dida. La temperatura igual o mayor a l~ de la aleaci6n fundida 

es con el fin de que no solidifique lu aleación de plomo f-.mdida, 

al contacto con la placa fría del met~l base 1 impidiendo así una 

distribuci6n u:i.iforme oobre lo. superf 1cie del hierro o metal a -

recubrir. El r.ietal base c:iliente cubierto con el fander..te 3e in

trod..tce en un bañ'J de la ale 1cí6n de plo:no f:lnctída, logr.;:mdose -

la a.:ih.ere::cia :r.ed::,:nte el ci!'lc <1'.le sirve de p1e:ite de unión in--

termetálica; esto debido u -i;.w e1 cinc tie'1e 'n'.lch¡_¡. ~ifinidad con

el hierro y a su vez se combü:rl fácilrr:e!:te c.:m el plomo de la _._ 

aleación. 

Tal :p'.l:-ece ~ue lu occi5.!'l del fi.mJ.er1te 3e debe a q..ie, -

como es sabido, todas l~s ~~le~ cte a~onio son electr,litoo fuer

tes en solucié~ ac~;c~. 

(NH4}2~;o.;. ~"'"'H+ 
"'" 4 + se-

4 

NH4Cl ~·a+ 
" 4 + Cl-

Si se calienta estas sales en estaao sóliao se descom

ponen y dan generalmente am.::iniaco; desp:.iés se reunen de nuevo P.§: 

ra formar la sal sólida ~n contacto con las p~rtes frías de la -

placa. 

( 



Pm ) '"'" .~. 4 2.;¡'"'.+ u'°'(' •• ?.u'-'4 + ,.,~~..: .: •••. 3 

!JH ,Cl HCl + ;::-!"" 
't .) 

do 

es de -

r.:ét::Jdo, es -:i u.e el ci::::c .Je c::e'C. -::o::: i;l fierro de la s.,perficie, -
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miento de la aleación (Pb-Sn-Sb} puede lograrse mediante inmer-

siones repetidas en la aleación fundidu procur~ndo que la tempe

ratura del baño no sobrepase de~asiado ~ ls temperatara del 

hliquidus11 • 

La conveniencia del empleo de fundentes en el método 

arriba señalado 1 es porque en algunas ocasione3 no es posible -

efectuar directa?r.ente el recubrimie;:to de un metal por otro, de

bido a dificultades inherente~ a los p~tenciales de los elemen

tos involucrados; o eea,si hay afinid!l.d entre el metal que recu

bre y el metal case, el recubri:::iiento ::e puede efectuar directa

mente. En otro caso se req:liere 1:3. presenci2 de ua meto.1 que sir 

va de unión entre los aos rr.et·3.les. 

2.7. Recabrim1ent~.; du lMS a~perficies metálicas. 

No ezt~ por' J.emas rec.Jrdar o..<e Li. final1d~J.a del prese:g 

te traba.Jo es la obte!1ci6r. de pl~1c<:;:: p.,;.r;_:t tlCCJ.::;;.<L.ü:>r de menol"

masa. Le. hip6tesi3 q:ie r.os-:;tro.::i tenen::is, ez q:.te e3to es facti ... -

ble éKpleando ur. metal t~se muy ligero tal como ul aluminio, el

cual se reeuli.i:'il'á cut. utr·.:..; ;;:et ,les ca.p'.'lce;;; cte .:;oportar la atmé.s 

fera co!'rosiva en ls. c,;.~ll ce er.c.J.entr<i ir;mer3o. 1"1 pl!!c:a. 

Los rec:.i.br'irr.ie!:to¡; e:·.tre rr.et.•,lez ~e pueden efectuar de 

diversas !"~~:-.er:"iz; el mét:>'.l:. ip-e ;;e 3tdeccione debe garantizar -

una capa ad.'terente al metal baoe. Los proceo.imientoc qt.te u. nues

tro juicio tienen ~ás posibilidad de aplicación para el recubri-

miento de la super!'icie de plac·1s de ulu.'Tlinio, s~n los que a -

continuación se me~cionan: 

( 
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I) Por inmersi6n en sales fundidas (inmersi6n en 

caliente. 

II) Por medios químicos (recubrimiento por desplaza-

miento). 

III) Recubrimiento por electrodeposiciSn. 

2.1.0. Inmersi6n en caliente (en s~les fundidas), 

La mayoría de los recubrimientos por inmersi6n en ca-

liente, consisten de dos capas: Una capa de recubrimiento de un 

metal relativamente puro, el cual ~irva de uni6n intermetálica -

a una se~nda capa de aleaci6n. 12 aific~ltad a vencert es lo--

grar la capa de uni6n intermetálica; esta capa l~ podemos lograr 

de tres manerq,s: 

a).- Podemos recubrir la s~p~rficie del aluminio con -

una primera capa de cinc empleando una sal de cloruro de cinc y

amonic, el cuál per~ite que al mismo tiempo que se produce un 

galvanizado actue como fundente. El ZnC12 • ~rm4c1 tiene un punto 

de fusi6n de 283°c. El cinc tiene gran afinidad con el aluminio; 

razón por lo que se emplea para soldarlo, produce una unión ---

Al-Zn y capa, se efectúa un estañado y posterior:nente se recubre 

con la aleación Sn-Pb-Sb. 

Las placas de aluminio después de limpiadas y decapa-

das, se introducen en la sal fundidú de ZnC12 agreg-ando el NH
4
c1 

en el punto de fusión; una vez adherido el cinc, se puede hacer-
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un estañado pasru.1do la p:iezs. por un baño de estaño fundido. Si -

se prefiere, la segunda capa p!.iede sér de una aleaciór. Zn-Sn 

(20-80%); como el cinc tiene cierta afinidad con el estaño 1 tal

vez sea. posible e:'.:ctuar el segundo recubrimiento con la alea--

ci6r. Sn-Pb-Sb directamente con la zigc•ie~te prcporción 5-92-3%

respectivarr.ente con un p.;rito de f;;.si6n de 265-295 ºe. 

b) .- U:¡a primera cl!pu más o me!iCs gr•..<e~.'c.í. scl::re alumi-

nio, es posicle obte"':erh~ empleando una mezcla. Zn-Sn en fcrma de 

cloruros ( Zr:.Cl,,, + SnC12) como f!.ir:de.r.ten fundido~ en pre~encir. de 
,;;. 

NH..1.Cl. El punto de fusión del ZnC1
2 

ee de 2S3°c y el uel SnCl,. 
. o o ¿ 

de 246 • 8 e i pct' lo q:,te la i::ezcl: s~:.lir.t1 teulrá ur. p-..lnto de ---

240-28o0c. Se su.-r.er,:;;er. la.:i plüc~0 de alur.::::.nio er:. la rr.ezclü 

( ZnCl2 + S::-iC12) furidida y 'réCUi:ierta Cú:l la t~!>l de NH4 Cl 3.l Ir.o-

mento de hacer la inner~i6r.. Las pie.zas a:~tes de la ir_mersi6n se 

rec'[;,1:;rer.. con la s~l de mn::r~io. U!Y; p~rte de l:i. cal ::;e vol!itili-

za for~andose er. la superficie del met~l líq~ido, una cape de 

esptima fluida qy.e .!?yuda a le de~:c.xidaci6r:. P!.ir'.l q .• i t~.i.r la ca.pu 

de 6~ddo de cinc forr:.~fü:. o. 12. sa::.id· .. del !:;a::o por "'cci6:~ del ca

lor, se frotan lao pieza~ con la ~ezcl~ de are~u y ~~errín; tam

bién Se? ereplea un 31- de carb:Sn e.r. pol va muy fino par:a ey::. t~r la

::f ormaci6n del 6xiao de estaño. Logra.da. ezt&. pri.:nel'a capa, i;;e pue 

de hacer directane:· te Bot:re ella un segx::d;:: :recubrin:ie~to .:?or: la. 

aleación Sn-Pc-Sb co~ p4~to de f~Gi6n de unoo 290~C. 
c).- De!:!pué::: de p&.r;~r por U!'l 1'::i.ño de Zr:Cl

2
, usado co

mo funden~;e, las placas de alwr.inio :::e irtr?dacen er_ un ba!ic de

es-;ar-10 fundido el cual coritie:"'~ e:.i la. ~1.iperficie U.'1.S. c::Lp~ de -

aceite do pall:.a; lo que tiene por obJe"!:o evit:;i.r lJ oxidación del 

estaño por e=ecto del ca:or y el oxí~eno del aire. 

( 
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se procede de la manera siguiente: desengrase y elaj 

nación de las capas de 6xido (decapado), inmersi6n en el funder-

te fundido, y estañado. AJustes en los métodos de prep.;1.r?.ci6n de 

la s'!.lperficie (com:posi.ci.6n del fundente, te:nperatura del baño de 

estaño.). Estos ajustes ~e realiz'ln pc..ra acomodarlos a cada tipo 

de metal base. 

d).- Para lograr la primer~ capa de unión intermetáli

ca es po::iiblo c:nploo.r U:l tipo de aleación de lai;i ernplead!:ia para

la soldadurs del al11:"i'1io, las cuales son. del tipo Z::-Sn. Ezt:.s 

so],.dad~ras contienen de 70% - 80% de Sn, mán o menoz 1.5% de alu 

minio y el resto de cinc. La temiJere:tlura a l'.!i. qiJ.e f>..rncior..:J. esta

soldadurs. es de 260-310°c. Por la ca.'ltid~d de ci"l.c oue C·::ntiene

dará un recubrimiento fir~e; sobre esta capa es posible deposi-

tar ur..a aleaci6n del tipo Sn-Pb-Sb, Y'3. que tiene do<;J elementos -

afines C')!l la alesci6n co~o son el cinc :¡ el estaño, es neceso.

ri::i el empleo de un ar.tioxidmüe como el aceite de paln:n.. 

Otra forrr.o del 11 ci11caao11 e3 una variante de: 11'.l:r.'J.d:>-

galvanizado en seco r.~~r el T.étcd0 de ~!1er·ffd ( 5), Hplic:ldo en -

estecaso para el alun:inio. Este r.;étodl') c:moi"1-!;e e:i cubrir :os ob 

jetos de al:.i..~inio con cinc en polvo y calent~r después. 

Una for!!:a de hacerlo es colocar lo;:; .:>bjetos a "cincar" 

en una caja herméticamente llena de polvo de ci::c, y calentar a-

30000; sí "'l e?Tb?.rgo, debe evi t.g,rse que se forme óxido de cinc --

( ZnO) haciende un vacío en la caja o mezcl~ndo 3% de carbón acti 

vo en polvo; este método es ~enerql y en principio ~e he usado -

para o~brir objetos de hierro con una capa de Al-Sb-Sn y a~n de-

cobre. 
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Si son obJetos de fierro lo~ ~u~ se tr2ta de re~ubrir, 

también puede procederse cale-itando l::i. píezo. u um~ terul_Jeratur~ -

de 3ooºc a 9oo 0 c, e int;rod'.lciénd:Jla. rápid<J.r.:e;1te e!'l e¡_ !!Olvo de 

cinc y de inmedia ";o comenzará a for:n9.r(:e ur.13. c)¡pu ie ci:J.c en to.E 

no a la s'..1.perfic-ie de l:i. piez!l. de fierro. 

Para logra!• U.'1a cepa L¡te!·metó.:::.c~ t-:::-l'ié:~ e.~ posi.::ile

emplear una alea.ci6.r. Q'.le :;e u.~a para. soldca• :üu:,¡ü;i:i ;¡ ~:.¡e ca:ne.! 

cialmente se conoce ::ol"o 0 alutín°, l& e ..;.al e:~ta cor..:Gti ·t~íd!i de -

los elementos Al-Sn e:-... :.m.u pr ;p.:irci6r: 1 a 1; e~Jt~ t.::.:e~1ci6a fué 

empleada en la parte experi~entul del pre3ente tr~~~tlo; ~e hicie 

dos. 

2. 7. l. Recubrimie"ltos p::;r de;:;plaZ'2'::.ie;- to (por ':'.edicz

q:d'Uicoz). 

el recttbt'i::ciento de :r.e"'.;~les r.:edi"".::tc e: e··:p:ev 1..u s:,:·.ici·?"1...3S o.d~ 

cuadas e;.: c;..i:l:·.to 'l cor:iposi~i6~ y r.o"'.:.ce:-:;".:T:.;::f!i.Sn, ~· e.: :i_,~..; :;:..i.:.;.les

simplemente se s1l:r.erge el objeto a rec·1brir, 19 t.:.c~i6r q_uir.!ic::• 

de los ele~e~tos i~volucr~dos 3e e~c~rg~ del re~~tri~ien~J p~r 

nedio de una serie de reacciones q2Í~iD~~, l~s a~e fí~c.lme~te 

dan C•Jmo res.1ltado el efecto de::;ee.do. E:: perti• e~1·;:;e r.e:".c::.-:'"::'lr la 

posibilidad dP. ir-trodu<:ir e;1 e;:-te ::;é-:J=.o ot::-a V"''?i::-:e c..:•"IJ es 

el paso a través de la sol~.rni6!1 de cier+'l. cs.n·i;i :i1.:l O.e e11ergí'.! 

eléctrica., ser;J.n el caso, tal ce~:> ::;e verá más nde~~nte. 

Mediante este pr~~esc ~s muy difícil depo~i~u~ directa 

~ente plo~o sobre aluF.inio: por esta razón, decidincs experi~e~-

( 
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tar e!:!ple•:1.ndo uno o mas elercentos que ;;ir-vieran de u:ii6n entre -

arabos 'lleta.les, utilizando alguna.:; variantes ta.les como el dep6s_! 

to di·'.'ecto y otras oti.e en.seguida se 'llenciona.n: 

a).- Una vez que está totalmente limpia la sttperficie

del ~etal base, se efe~túa un cinca do sobre el altuninio, introd~ 

ciend0 la pieza er. ur. bafi·J qnÍ'!'lüco '.!Ue tiene la siguiente ccimpo-

sicí6n: 

ZnSO 
4 

• 7H2o = ( 5N} ( 718. 9 g/ l) 

HF = (l.O N) (35.0 g/l de á..::idc al 48f<.) 

Si la conce!1.tTaci6:r del HF es de (1.N) a. (2~n ? la con

oentraci6n del sulfato de cirw en de ( '5N) a ( i::~n no será necesa

rio emplear glucesa '.-idroliz"ldia ~o>:'lo n.celerad··r. La :p;:'e<Jencia de 

gl'.lcosa red<.!ce c0!12iderabl.;rr.ente el rar.g~ sstisfactorio de ls<J -

c~nce·~:tracione~ de sulfato de ci!'!c y ácido fluorhídr::.co. E;:1tc -

condicio!la el er:;pleo de glucosa en sol?1ci::rnes de 3.l ta co!lcentra.

ci6n en las qr.10 se p1:ede depcoitar el e)et.'e'!1to en for"'l~ crieta

lizad'i; la. te:::p~r<:1.t~1:-9. a. lr..: que se llev'.:' 'i cabo e!;; 'J. lr:. e.rr:C;ie.,...te 

aprox-imada11ente en~re 20°c y 25°c. El tiempo necesario piira obt!:_ 

ner un buen rec·.tbri:niento es aproximadamente de .30 a 60 segu."!dos. 

La velocidad de deposicion fu~mayor en el sistema Znso
4 

• 7H
2
o

HF, que en el si.J:tema ZnO-!iaOH, para el mismo tiempo de recubri

miento ( 6). Los dep6sBos se hicier»1~1 sobre varios tipoo de :ne 

tales, tales como la·t6n, bronce ¡ qJ.ur"inic" il esta capa de ci?'!c, 

se J.e puede recubrir con un reveatirr.iento de estaño de muchas :na. 

ne1•as; el procedimier:::o T.ás sencillo consiste en la inoersi6n de 

los objetos rec:ibiertos de cinc, er.. un bañe compuesto de: 10 J.-
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de ague., 150 g. de Rlum';re y 5 ¡s. de s 11 de estaño. Iiespu~s de -

he.ber logra.do el estsñado del cir.c, se pttede hacer el recubrimi~''l 

to con o',;roa elen:e:,•.1:1; pol' vfo química o electroquímica. 

b}.- Tambi~n ne puede estaffar el alurainio por imner--

si6n, empleando mm sol".lci611 de 70 gil de es1:1:i.na.t;) s6ct1co y 

9 g/1 de sosa cáu'.3tica. a 50º0. En 4 6 5 minutos se obtienen 2.5-

micras de espesor. Los pistone3 de a~tom6vil se rec~bren por in

mersión para proporcionarles protección durante el periodo de -

funcio.namiento. 

e).- Se puede dar al alu:ninio un c~brizado tal y como

lo sefiala el s.rticub de s. Heiman (5), a partir de cuso
4

, HF,

glucosa hidrolizada, le temperatura es de 2;0c, el tieT.po de 50-

a 60 segundos. 

También se puede emplear ttno de los oig-~ie~teo taños: 

Agua 

Cremor Tártaro 

Sosa calci!'lada 

Su.J.fat::i de Cobre 

2 ICg. 

35 g. 

35 g. 

50 g. 

Se obtienen óptimos rea~ltados medi~~te el empleo ie -

una solución de una parte de Ou01
2 

en diez p ... rtes de alcohol, en 

la cual se sumergen los objetoo hasta. que h!ln adqui:.:-ido uno. 001:.2_ 

ración uniforme. 

de la manera siguiente: U!la. vez completamente limpia la supe\~fi

cie del aluminio se swnerge~ las piezas en una solu.oi6n hirvien

te de lactato da cobre 1.iget-arnente a.oid.tl::tda. El depósito es br_! 

( 
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llante y se adhiere bien, se recomienda no hervir mucho. 

Una vez depositada una primera ca:pa de cobre, ésta se

puede estañar con estaño fundido o bien con una aleaci6n de 

Sn-Pb. También se puede estañar por medios químicos con uno de

los siguientes baños en ebullición: 

Bita.rtrato de Potasio (C4H5o6K) 100 g. 

Alumbre sódico (NaAl(so4)2 . 12 H20) 100 g • 

Cloruro de estaño ( II) fundido (SnC12} 24 g. 

Agua 100 g. 

Bitartrato de Potasio (C4H
5
o6K) 100 g. 

Cloruro de estaño (II) {SnC12} 25 g. 

Agua. 10 l. 

El cinc se cobriza en una solución de CuCl disuelto -

en amoniaco liquido, la cual se filtra p~rs que dé ~na soluci6n

transparente antes de introducir en ella 1"1-s piezas totulmente -

desengrasadas. 

2.1.2. Be-reuhdmientos de cobre por electrodeposición. 

Cobrizado electrolítico. 

Los recubri:nientos electrolíticos de cobre nue . -
de producirse tanto con soluciones ácidas como con soluciones bÉ; 

sicas por ejemplo: las de cianuro potásico~ 
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El baño de cobre a base de cianuro 1 ofrece la venta.ja

de poder cobrizar con él cualquier metal y par~ la obtenci6n de

un buen recubrimiento cúprico. Se deoe tener en cuenta. que psr-

tíendo de dífere~tes baños siempre se obtendrán estructuras metá 

licas distintas. Sin e:nbargo los rec!Abri:nientos a base de cianu

ro son más o menos duros y frágiles, pues l~ uureza está determ_! 

nada por el contenido metálico y de cia::xrv en l!:!. uolu.ci5n. Se -

acostumbra agregar sal de Rochelle para obtener i.ns s:J.perficieo

brillante s. 

Los baños de cianaro potásico exigen p'lra s.l prep'.lra.-

ci6n los siguientes componentes: 

Cianuro de cobre (II) (Cu(C~) 2 ) 

Cianuro sódico (NaCn) 

Cianuro potásico libre (KC~) 

Hidr6xido p(ltásico (KCH) 

Sal de Roch.elle (KHaC ,H4C~ , 4H
2

0) 
i.¡. o 

25 g./1 

35 g./l 

5 g./1 

7 g./l 

0.4~- g./l 

""' Densidad de corri,,:::te ( .J) 6 o. ..,, 
'i::lp;:r/dm"' r 

Temperat·..l.ra 60JC 

pH J.2 

Al au:::entar el c::mte:;id:> de la sa::. ::.etálica. e:: lo. .:oolu 

ci6n se obtiene t~~a capa de cobre más fina y el aprJvechamien

to de la corriente ~un:enta, lográndose un espe3~r de recubrimie_!! 

to rnayor. 

Las ventaJas del baño de cobre con sal de Rochelle, -

han sido superadas por los baños cdpricos de cian~ro de alto CO_!! 

( 



~:te cont~niJo de 

hidr6xido patá:::-ic) (~:'3. f;_ue e:te :·u'.':e-.:-~ l:·! ';'~p·:c1dal de di.:Fer-

E:i6n), y tazcié:. :;.rn:e·-. r.i.gre<J.:":'" :l!'Ll· •.: .. !. !"Jii>;; age·:tes hu--

mectante~. E:zt.:.::: :::~ i~ ... :' f' -:: !'a t·ct .:' ..:n ¡:-~: ~ r ~1~: i.J ~~- :m "e:1di ~:i.e::.tt e:éc 

trie o del 1001'. :?~~; :~: V " " :;' ¡'):_, :::e ,., !~. der>~m-~a ''bailo de alto --
d'.1. 

Loo d., ·v ! _ _,,n·e: E: •. -e ::-i:·_e. : :.; ác1 ¡~ ;.-ulfúri:-o :.·

sulfato de ~".lbre. I:i,,; ne:: p:·.~.:~·:!:.:·:; l::~ :·ne._ -i"l metal y el-

á:::iao e:.:::-ve :par:. .. ei ,c·i:· >, :·e ·i ·•.1·:1 l .d, di ·m::.· .ir la c:~10~·.:~·:, 

ci6n del i6n metó: •. 1.'.";, ·~·.o.~.¡:, .• "ar:. c:~rr_:.>16:· del án~d::i ;· ·r:i:_r

la precipit.'.lción üe "':,,.e.· ;:·~".:;·¡.~-. :: :!'r:L·a· y c'!lr-::.c~~. La.: :::.:::-

centrac::."'ne.:: de:: á:-1 .: .·· •· ,_.,.....+ .~. 
. :.:i ·.: .... ~' 

mo. 

P •• -.. .. . 
de co0re requie !'f:: 

Sul:fato de ~=-~¡:·e f cu::;:. . 5!t,O} 
., ¡;; 

Acido s.<l:'.i~·: .H2 s.~ 4) c:r.:e'1~~·id·· 

:enG1d~1 de r~ie :~ ri) 

Tempe ·'-.:1.: • · ·~ 

• 

::'..cid::i -

·O g/1 

2 a L 

. o :; 



lka üe: . .:id~'.:l de c";rri.a::.te ::.'J.y elevada, provoca recubrl 

::::ie:; to::i de::.::._.,:: ldí.:c, 'i.S::cl1edoz :;.e !':egro, o inc::.uso granula.do e; --

sin e:::btargo e::;tr¡ r::ede t~::.c:::.~~ ser pr:i·.r:;cado :¡;or prcporci6n ir.SE; 

ficiente de ácid~ su:f~rico, si la den8idad de corr~e~1te e$ r.or-

~nl. 
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III.- TRABAJO EXPERnE:!TAL 

3.0. Consideraciones generales 

Teniendo en cuenta que el fin perseguido es la obten-

ci6n de una rejilla de menor peso para un acumulador ácido; pro

ponemos que ésta se puede lograr empleando un metal ligero recu

bierto con otro que le proporcionará la protecci6n anticorrosiva 

adecuada. Los elemen.tos seleccionados son; i!.luminia como metal -

base y plomo depositado en la capa externa como elemento protec

tor anticorrosivo. 

Sin embargo, debido a la poca afinidad que existe en-

tre el plomo y el aluminio o a la diferencia de pote~cia1 que -

tienen dichos elementos, prá:cticamente no es posible obtener un

dep6sito directo de plomo sobre aluminio, por lo tanto es preci

so emplear algón elen:ento metálico que pueda alearse o deposita_! 

se con, o sobre el aluminio. El elemertto seleccionado como liga

º unión intermetálica es el cinc, debido a que su potencial está 

muy cercano al del aluminio, y puede depositarse fácilmente ase

gur::fdo de esta manera una primera capa del recubrimiento final. 

El éxito que pueda lograrse al recubrir con un segundo 

elemento al :netal base, depende fundamentalmente del elemento se 

leccionado para la unión intermetálica, así como de su depósito

uniforme y un espesor adecuado. 

Tomando en cuenta lo anterior, se depositaron hasta 

dos capas sucesivas de cinc sobre aluminio. En un primer caso se 
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logr6 mediante el empleo de 1.l'l baño qufo:jco; en un segti.ndo caso; 
despues del recuhririiento se llev6 a ct;1bo otro por vía elnctro-

qu.ímica con la.~ caracteríe:iticlls que rr..ús :.1de ::.nte se ssña.lrm. 

En eotae condi~ionac el rec•ü·-riT.iento cor plomo es aho 
ra posible. Sin embargo, condcler9.r.do qlle &l em;le.o que ee le d~ 

rá a la placa sera el de una reJilla in.~ersa en un meaio oxid2r.

te, y ade~ás l~ pt:sibilid~d de que el recubr1:nient·'l con plc;:;c de 

la última cnpa quede i;.n poco porooo; e:~tonces el ácido en el --

c¡¡al va a estar inf!lerse '.!.6. pl~'!a. reaor~iom.r:fr.t con el cinc frim~ 

ra:meI'.te ~r deEJpuéo sobre el aluminiJ. En v:~ta d·:c e'.'.!ta dificultad 

y con el fil"' de minimizarl'!i, se efectú::. ur. segundo depósito dg -

un eegundo metal (cobre) :ero ahora el re<mbri:ni-:r:to :.;er:i s:.tre-

el cinc, de tal n:m:era que l'.?. "1~tivid·11 de eat(;l ceg;.nda capr. e:;

n-ucho mer-or que la de e:?to:::' ::net<a:!.eo i:iter~:l)o ;· dE: B~tn f:;.rr:·~! le_§! 

sjrve de cap~ prntector~. 

De'::'er.:os co:r:r-:' der'lr qui? e1 ~.otenci''l :1e e:?"te :::egur;.do -

e leme~~~ (cobre), debe ~er ~erc3no al p~~e~~iol del ¡lor.o, -~r~

que de esta rr.ar:er".l. :,,e te::g':; u.ro ,zecubrir;ie :'te exterrLJ fim.e :r u•;J:. 

forme. Cabe señalar q.te 3eleccio:::are:::o::: el cobre c:::m:::i ces-..u,do el~ 

mecto porque cunple co:i lo~ retpit"it,'.l!" o::~eri~rec¡ :_:! :~d.e!!Z~~ :icr

se:r abundan-te, ec,:mócico y fácil de obte~.cr e~., el :":erc:id,;. 

nio co:no oetal br-ze, debe:n~f; me· cic:::r:!' l·-.~ dific•llt!lder;. rr.1:::: ot,2 

ri~~s oue se preee .... t'.lron, las que con inhe re.::-:;es t~r; t; al :ré'to1o

y las co~d~.c·•cr.:e~ fí~ico-quirr.i::.>~rn rle opcr1;:ciSr:, corr.o "1 l:;. nfrtura 

1eza del ele~e~tc emple~do. 

( 
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Las rejillas de aluminio que se emplearon estan hechas 
de metal laminado el cual contiene usualmente una impregnación -

de aceite, que deb!il ser elimioado en el f>"tAO preliminar. Por o-

tro lado los metales fundidos y aún los laminados presentan una

estructura o aspecto poroso en la superficie, por lo que se les

debe dar un trattt.miento adecuado ya sea mecánico .::i qu.ímic~ hasta 

que ~dquiera la superficie la textu1•a. '.idecuada para llevar u ca

bo el recubrimiento. 

Es muy difícil que un metfJ-1 se obtenga ccr• un 100% de

pureza, las impurezas que se presentan general~ente s0n de otro

metul; por ejemplo: en el alu:ninio, el silicio es el elemento -

que se encuel'ltra frecue!1temente como impureza éste es muy difí-

cil de eliminar con ácidos ox1dantes ·ordi.:-¡a.rioc 1 por lo que se -

recurre al eiq:leo de :leido fluoh:í.drico (HF). 

Por pequeño que ;:~a el intt:rva.lo de tiempo trar.scurri
do entre la fase de lin:p:ieza y la :::dguiente de inmersi6r:. en el -

baño electrolítico, sie~pre hay forml3.Li6n de una capa de óxido -

sobre la superficie de la pieza q~e l~ ñesactiva, de tal mru.era

que se logra un depósito poco adherente o definitivamente no hay 

depósito. Además.,· l!i adherencia de un metal sobre lu supe:tficie

de otros dependerá del grado de afinidad química entre ellos. 

Los puntos anteriormente expuestos, son solo una pequ~ 

fia muestra del gra."l número de dificulta.des que se tienen que \re!! 

cer cuando se trata de efectuar un recubrimiento metálico; sabe

mos de los intentos que se han hecho para depositar metales so-

bre aluminio de manera satisfactoria, lograr esto, implica supe-
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rar las dificultades que presenta el aluminio en sí, así como -

también aquellas que son inherentes al proceso; algunas dé estas 

dific·;.ltades que c-:msidera:nos 001-:.0 l~s más ic:pcrtantest se men-

cionan a continuación; 

1) Formación y presencia de una película de 6xido oo-

bre la superficie de la ple.en qu.e impide la. ~dherer.icia del dep6-

si"to. 

2) Presencia de picadc1r·.:1.:: o rasp ;d.\lr3.s e.:. J.u ~uperfi-

cie del e.lu:ninio lo que ocr.i:.üona qtie el :r.et:i.l sig"" reaccio:iando

con la solución remanente q.le 'Ahí qued<J. después de h~ber sido - .... 

extraído del baño. 

3) Presencia. de i:r.purez'.A.J e!l el 'l:-x::.1r.10, gener1l.:;ente 

otroD ele~entos, siend' el ~i~icio el ~1s común. 

4) Elevado pr:;te~:cial de oXl:l':.d6;: del u1u:::1n10 er. la -

serie electromotriz de los e:exentJ.;, lo cu.~l i~plica 1':.tC hLJ.y:l 

poca afinidad entre este :::etal :-r el ele:r.ento 'l depoc1tirse. 

5) Resisteccia del aluminio a ~le~rse con el elemento

ª depositar. 

6) Ataq~e pvr loG compo~er.tes del b~ño (~cido ó básico} 

y de laE- substa¡:cias ~!.le i-:ter•1ie:~er; ~.:;itre el al:..t:r.ir.io 1 decido -

a la alta aotivid~d de é~te. 

7) Establecer el ',rol t::i.Je e inte;rn1d::id de corrier!te ---

ad.ecuadas. 

8) La separación de los electroo~s, así como tailibién -

su tamaño y núxero. 

( 
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9) La temperatura y el tipo de agitación del baño. 

10) Presencia de gas (aire) en los intersticios del me-

tal base e del elemento que se intenta depositar, esto provoca -

la formación de pilas internas. 

11) Diferencias en los coeficientes de dilataci6n entre

el aluminio y e1 metal depositado, esto pr:)'!.•oca cus.rteaduras en

el depósito y poca adherencia. 

12) Obtención de la tensión superficial adecuada del me

tal depositante en estado líquido. 

13) El c··mtrol de la temperatura 6ptima de deposición p~ 

ra lograr un recubrimiento más u..~iforme. 

14) De:e:nos señalar también la fuerte adherencia de la -

película de óxido :::iobre la superficie del aluminio, la grs.n ra

pidez y facilidad con la que se reoxida ;,• la faciliaad de reac-

ci6n con los baños de recubrimiento. Otra dificultad radica en -

los diferentes tipos de aleaciones cuando se desconoce sJ compo

sici6n real, y por lo tantoi el tratamiento especial q<.le se re-

quiere para lograr un dep6sito adecuado. 

Las hipótesis de todo trabaJo experimental deben ser -

sometidos a pruebas prácticas" como a las que han de enfrentarse 

realmente los resultados de este trabaJo. Las pruebas pueden ser 

de servicio químico, eléctrico, electroquímico, mecánico, o am

bos a la vez. Para la rejilla de acumulador que deseamos obtener, 

consideramos que la prueba de corrosi6n o qu.imica no basta para 

decir si se ha tenido éxito o que cumple con todos los requisi-
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tos de operación; deben ser por lo tanto practicados necesaria-

mente los ensayos mecánicos qu:.e someten al recubrimiento metáli

co a pruebas de dureza, efectos de di.st::>rsi6n, def ormaci6n, ad.he 

rencia, etc., ya que el empleo de lds reJillas se hace bajo con

diciones extremas y cualquier falla pu:.ede ocasionar resultauos-

desastrosos. 

Por lo tanto, son dos. las pruebas que deben pasar los

dep6sitos metálicos no ferrosos sobre alaminio; la prueba mecánl 

ca y la prueba de corrosi6n. 

El trabaJo experixer.tal compr~r.dió cuutro etap~s q~e -

a través de un pr:;ce:::io y en ;)rder: conológ::c1:> r~1eron: 

I) Prepa.raci6n de la s ... perficie del a.:urr.1nio (:Letal -

base) que consiste de varios p.i.;;i~z que s::e ,; .. <eden resumir de la -

siguiente manera: 

a) Desengrasado (eliminación de graza y p~lvo). 

b) Decapado (eli~inaci6n de lu capa de óxido). 

e) Mordentado (prJv;>cJ.r ciert'..l. rug~::iid'.l.d par.::i. obtener 

buena adherencin). 

II) Cincado, (depo3ici6~ del cinc ~etálico sobre l~ 

placa de alttminio, se pr~ctic?.ron v .... rb.JJ m:-,~~:;_id~d<:.:i. 

III) Cobrizado electrvlítico. (depósito :le cobre sobre 

el depósito anterior). 

a) Baño ácido (al sulfato). 

b) Baño alcalino 

e} Baño alcalino modificado. 

( 
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IV) Recubrimiento con plomo por inmersión en caliente, 

empleando U."'le. aleaci6n de Pb-Sn-Sb fundido. 

J.l. Preparación de la superficie metálica del alumi-

nio. 

Se conssidera que uno de los aspectos primordiales pa

ra el logro de un dep6si to d.dectJ.udo es 11 prepa.r:.;.ción de la su-

perficie a recubrir; en este punto se puso especial énfasis y se 

desarrolló de la siguiente m~nera: 

Aún cuando el aluminio ap::i.rente:te!1te estab:::t extinto de

grasa y polvo, vimos la conveniencia de efectu:J.r previame:ite un

desengrasado, el cual, según varios aut"lre~ (Heim•i.n, Silman, 

etc.) (5) se logra e~pleando una solución ue hidróxido de sodio 

(NaOH) lN a 2N, en la cual~ sumerge la re;¡illa de alJ..'Dinio du

rante 5 minutos aproximadamente; hecho esto y después de U..."1 en-

juague min:.I.cioso con agua, se pasa a una colución de ácid.:> f:!uo.;: 

hiurico (HF) 0.5N (esta normalidad puede ser un poco ~ayor). 

El objeto de emplear ácido fluorhídrico (HF) es qui-

tar el residuo de grasa que no alcanza a eliminar la sosa 

(¡raoH) y prodacir al mismo tiempo un decapado, o sea que elimi

na. la capa de óxido que se forma sobre la s:..i.perficie del alumi-

nio, también el ácido fluorhídrico '!lyuda c. eliminar impurezas m.!:_ 

talicas como el silicio (Si) que se encuentra siempre presente -

en este metal. El tiempo de inmersión es aproximadamente de 2 a-

3 minutos. También proporciona cierto grado de rugosidad, desea-
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ble para lograr una buena adhere!1cia del recubrimiento; después

se enjuaga con abundante agua y se pao3 ~~zteriormente la placa

ª un tratamiento con ácido nítrico (Hr.;c 
3

) al 70% en volu.11en; du

rante un tiempo de 3 a 5 minutos con oLJeto de r1;:¡¡,over la capa -

residual de 6xido; por último se enJUag'l perfectamente con agua

y se coloca en un recipiente que conte~g;i ~lgún antioxidante con 

el fin de miniTizar su oxidación, evitando el contacto directo -

de la placa con el oxige:10 del aire; para e:::ito se puede empleG.r, 

gasolina., alcohol, éter y aún agua sir:::¡;:le (p~r3. tie:npoz: c:;rtos;

hasta 10 min), 

Las for~ulacivr.eo y condici·one::; de oper'?.ci6n de loG ba 

ños empleados son las que e:.seg,ddu oe m:e.::ci"n'm.: 

a} Bafio p'il.ra desengrass.J.o. 

Hidr6xido de SQUÍe) ( N'.lOH) 4? g/l = l.11 ~· .1 

Tiempo ( t) 5 min 

Temper:;t;ira /;l.!Jlt;iente (T) 25 ºe 

b) .Enjuagado con H2c 
e) Empleo del baño del ácido fluorhi~rico (HF) para d~ 

capar y rer.:over total:r.ente la gras!:i res:tdual prod:.l1:nendo U.'l mor-

dentado. 

Baño de ácido fl~orhidrico: 

Acido fluorhídrico (HF) 10 gil = 0.5 N 
Tiempo { t) 2 !,i 3 min 

Temperstura ambiente ( 'l') 25 ºe 
d) Enjuagado con ugus 

e) Remosi6n de la pelíc_il,L residUG.l de óxido, con HNO 
3 

( 



- 61 -

Baño: 

Acido r.ítrico (HNo
3
), densidad= 1.42 g/cm3 

Tiempo (t) 

70% en vol 

2 a 3 min 

25º0 Temperatura (T) ambiente 

f) Enjuagado con abundante agua 

g) Empleo inmediato del baño de cinc {químico 6 elec-

troquímico) para no da~ tiempo a que el aluminio se oxide, o 

bien se mantiene la reJilla en un medio que impida su contacto

con el oxígeno del aire; p~ra esto se puede emplear agua, alco-

hol, gasolina, éter, etc. 

3.2 Recubrimiento del aluminio con cinc mediante diver 

sos métodos. 

3.2.0. Baño Químico al cincato (alcalino). 

Una vez limpia l~ superficie de la placa de aluminio,

se introduce en una soluci6n básica de cinc {llamado también ba

ño al cincato) apareciendo de inmediato unR 0oloraci6n gris cla

ro sobre la rejilla, lo que evidencia su dep6sito. 

El baño empleado tiene la siguiente composición: 

Hidróxido de sodio (NaOH) 

Oxido de cinc (ZnO) 

Cloruro Férrico (Fec1
3

) cristales 

Sal de Rochelle (KNac
4
H

4
o6 • 4H20) 

Tiempo de inmersión (t) 

Temper~tura (T) ambiente 

524 gil 

97.36 g/l 

0.97 g/1 

9.7 g/l 

30 seg 

25 ºe 

,• 



tra t&r.:iento 

puln:.e::.te 

ció:r:, 

la 

t.reg~J.dO Cu:: l ".i Ir.'.'.1!.D ue di'-, • • .,. ·~ ••} 

sos b'.lsta c?.:-i e 1 ch~J rrr..· cie ~. '.~,,¡-.;·:.. 

~: .. 

" .. 

.-.. e :-.: ,.;.;,.;;, .i q Ll..i.€: .• :-

~ ,.,, ~TJ,. V'"" . .:. ............... . 

._ ......... --

' '" : . !' ... ... 
-·' 

.. ';. :·r # ...... -

...... _,. 



- 63 -

Debido al elevado potencial de o:x.ida.ci6n del aluminio

en la serie electromotriz, la reJilla reacciona de inmediato con 

la soluci6n en la cual se en encuentra, de tal menera que forma

un compuesto que puede ser un al!.llllinato o un hidróxido, esto de

bido a la tendencia tan alta que presenta el aluminio de pasar a 

~olución cuando está en su estado basal. Pero por otro ladot co

mo el potencial de cinc es de - 0.7b volts y el del aluminio 

de - 1.33 volts el cinc es desplaz~do del compuesto presente en

la solución (cincato) por el aluminio dando esto origen a la far 

ción de un aluminato eh la solución ; el i6n cinc libre tiende a 

depositarse en la s~perficie de la placa de aluminio, pero éste

continua e incensantemente tiende a p~sar a la soluci6n, lo cual 

hace nue el cinc se reduzca muy cerca de la n ... perficie de placa, 

pero sobre la cap~ del compuesto form~do por el 3l~minio al reaE 

ci::mar con la solu.ci6n, dando esto como res1.tlt'.1do qu.e Li capa -

del cinc depositado se adhiera con poca f1r~eza.. 

Debido a la ~eactividad del aluminio con la solución -

el recubrimiento presenta ligeramente alg1.ln'3.s pic'.'3.a.•ras. No obs

tante estas observaciones se decidió eft:ctua.r un segando depósi

to también de cinc, sobre esta primera capa emplear:.do ahora un -

método electroquímico, .se pensó que así se daría mayor consiste~ 

cía al recubrimiento al mismo tiempo que se intent6 lograr un m.§: 

yor espesor y garantizar de esta manera un dep6sito más U..'1if'or-

me, ya que una capa unifor:ne y adherente es condición neces.:iria, 

pero no suficiente, para lograr el dep6sito de un segundo metal

(Cu) adecuadamente. 

.· 
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3.2.1. Método electroqaímico de cincado. 

Este método ~s diferente de aquél en que simplemente -

se sumergen las piezas en la solución, ya que en este caso, se 

llevan a cabo reacciones qui-ricas de oxidación reducción provoc~ 

das por la diferencia de potencial entre los electrodos, de tal

manera que, al obtenerse el potencial adecua.do se efectúa la re

ducción del cinc sobre el aluminio, ~1 cual se comporta como ca~ 

todo en el siotema; e.,ta, :r.w~era á.e obte.r•er aepóci tus metálicos -

es otra a.ltl"rnativa que p;;.ede proporcionar me;ioreo resúltados. 

En pa1•ticular se experimentó con den tipos cte soluciones cuy~s -

variables son diferentes y que se especiflc~n ú continuación en

los baños respectivos. 

Se hicieron vs.ri!l.s pru.etaa e:: 1'.ls qcl.e se m'.ln~Jaron bá

sicame.!1te tres vuriables 1ue s·:>n: vol ti.1~1e. inten;¡;iím.d de corrie!! 

te y tiempo; hace:;:on la aclri.r:tci6n de q:.te loe d:::.tos pr'-'ee.r.tados

en la tabla ( 1) no sor. los único.:; efectu.id,:;s, si:<.'.) los qt.te die-

ron mejor resultado. 

Una il.e las soluciones e:r.plegdu'-'3 p-.:1.rt:i afect':.tS.r el cinca 

do electrolítico tiene l~ siguiecte composición: 

Hidróxido de sodio (NaOH) lf'l"J Vt.. g. 

Oxtdo de cinc (ZnO) 9 g. 

Agua (H
2
0) 500 ml 

Densidad de corrier.te (J) 1-5 Amper /dm 
2 

Tempera tara (T) 2:.ºc c~mbiente) 

Tiempo ( t) 10 min 

( 
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Loo resultados obtenidos son los que se muestran en -

la siguiente tabla. 

TABLA I 

Número J 
de Metal de E Amper Tiempo Observaciones del re cu 

Placa positada (volts) pra:ca (min) brimiento. 

1 Zn/Al 2.0 0.25 10 Dep6sito uniforme, co-
lor gris claro sin pi-
caduras excepto las --
producidas en el alum1:, 
nio durante el desen--
grasado; depósito muy-
adherente. 

2 Zn/Al 2.5 0.65 10 tep6sito uniforme sin-
pica.fül.r&s, excepto las 
que tenía el alwr.inio-
como resultado del de-
se::grasado1 U.'l p:)CO --

más subid.o de tono que 
el anterior y a la vez 
duro, dep6sito adhe--
rente. 

3 Zn/Al 3.0 o.a 10 Depósito uniforme de -
color gris en la mayor 
parte de la placa.; en-
la periferia se obtuvo 
un color más obscuro -
que en el centro, este 
hecho fué más notorio-
en las esquinas y ari!! 
tas., no hubo picaduras, 
el depósito ea adheren. 
te. 
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J 
Amper, 
placa 

1.0 

1.2 

Tiem¡:o 
( r.:in) 

10 

10 

Observaciones del rec~ 
brimiento .. 

Dep6sito no uniforme -
color gris, de tono -
más obsc~ro que los ca 
sos anteriores, sobre= 
todo en la periferia y 
particularmente en las 
esquinas, no hubo pica 
o.urns, el recubrimien
to es adherente. 

Recucrimiento no uni
forme, el color del -
dep6sito es simillir -
al anterior, la abun-
dancia de los crista-
les de c1nc fué m~cho
mayor que en los ca--
sos ~úteri~res, prin-
cipa.lmer,te en las es-
quin~s y periferia de
l~ pl~c~ jonde también 
se observ6 un color -
más obscuro, no h~bo -
~ic~duraz, depósito en 
parte adherente. 

Recu::ri::;ientc no u.ni
forrr.e depó~ito gris ~ 
obsc""r:} t.:u.cto en la p~ 
r:feri:EI ccmo er:;. el cen 
trc, uw:.q~~ más notc-
rio en las aristas y -
esquinas de la place,
.r.o hubo picad.tras; o.e
posi to poco ~dherente, 

( 



Núrrero 
de 

placa 

7 

Metal de 
positado 

Zn/Al 

E 
(volts) 

9.0 

J 
Amper 
placa 

Tiempo 
(min) 

10 

Analisis de los resultados. 

Observaciones del rec'\:! 
brimiento. 

Recubrimiento casi uni 
forme, la placa adqui:: 
rió un color grio muy
obscuro en casi toda -
la superficie, es muy
notoria la gran canti
dad de grar.os metáli~ 
cos grueaos tanto er. -
lu perifer1s como en -
el centro, no ae obser 
van picaduras dep6si:: 
to muy poc~ ~dhere~te. 

Básica7.e.n"';e las variables in:pliC$.áas ::ion l:.:s q.¡e se ---

mue::tran e!1 la ta el:'! I, sin emi::a¡•go ioplíci ta.n:ente existen otr:..ts

variableo que ta~bié~ influyen en el proceso, tale~ co~o: tipo de 

baño, agitaci6n 1 pri:si6n, cantidad de metal depositado, etc. El 

tipo de I::año, metal ó.epositante ¡_J depositado, t:i.er::po y pr!i!si6n 1 

son algur.as de las variables que W.!!lr.tienen '1r.. valor constante. El

espescr del recubrimiento es función de l~ cantidad de cinc depo

sitado y éste a su vez es funciór. de 1~ corriente eléctrica que -

pasa a través de la solución, de acuerdo a la Ley de FRr~dAy. (~). 

Entonces, en cuanto el voltaje e ir.tensidad de corriente sobrepa-

san un cierto valor se generan gran cu.r.tidad Cle cristales de 

ci21c sobre la superficie de la placa; proYocan el tono obscuro 

del recubrimiento: Es decir, exüste un límite en el valor de la -
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densidad de corriente que pasa a truvés del bañ~, arriba del cual 

el dep6sito se vuelve rugoso e inclusive puede ser esponJoso y -

quemado. Esto se debo a ur~ aun.~!~ to er. el t<lrr.o.ño del cristal metá

lico depositado o de la presenc1~ de saleo bá$icas. Ger.erulmente

son las esquinas y ari~tas donde se locnlizun l~s mayores concen

traciones de cristales de cinc, dado que ahí se localizan l~s zo

nas más obscuras; esto es indico.tivo de que la. der;::;.i.dad de corrie_g 

te es mayor en las puntas y en lu periferia de la re.;ills. 1 (por -

consiguiente es allí donde h~y ~~yor oep6sito ae cinc cristaliza

do en el n:isn:o lapso de tier..po). La C'..í:l'!:id::..:i y to.maño de los cri.:! 

talee de cinc aume:-.ta co:"for:r.e la de:.!i):.d!ld de c::.rrie!·.te se eleva. 

El poter:cial elect:!'oq~í:r.ic::; del ci::c tier:e u:-;. V'.l!or cerc[~:10 o.1 -

del aluminio, q~1imic.n~e:~te eztc pr. 5. ;.ce ur.'.l gr~~n ;¡f~:~id::i.ii e~~tre -

ellos lo que er.: l.a práctica es c:.rr:itor".l.co [ü ctte!:e::":¡-e ~::. r.::cu--

brimiento. 

Los r.:eJores re¡;:;.ilt:.,dcz se ottie~. e:-. C.l'.:::.oo e·l v:>lta~e 

tiene un valor co:z:prt:r.dídc e:-.. tre ,, :; ~ vol to y u::él. de~.siu~d de 

corrie::.te de 0.25 a o.a Ar::pere::¡pl::.cu, 

( 
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3.2.2. ModificE-1.ci6n al método químico de cincado. 

(Empleando energía eléctrica). 

En este proceso las condiciones de op~raci6n y la comp_2 

sici6n del electroli to empleado son las siguiei.·~es: 

Hidr6xido de sodio (NaOH) 500 g/l 

Oxido de cinc (ZnO) 100 E/1 

Cloruro Férrico {III) (Fecl 
3
) 1 g/l 

Sal de Rochelle (KNaC4H
4
o6 . 4H2o) 10 g/l 

Tiempo ( t) 2 min 

Densidad de corrier:r'::e (J) 1 a 3.5 Am¡:~r 

placa 

Potencial (E) 10 Volts 

Entrada de corriente 40 % 

Co~o puede verse la ccnstítuci6n de e~te bailo es idénti 

ca a la empleada en el cinca.do químico. La mouif1cac16n consiste

en que se disminuye o:: O.G mole~ l=.i presencia de sose. y se aumen

ta en 0.3 iroles le. de 6xido de cinc, también hay aumento de 

O .0022 moles de cloriiro de fierro ( III), poro fundame.nt~lmente la 

diferencia radica en el empleo de energía electríca e~ el proce

so de recubrimiento, ya que originalmente es emplea.do por varioo

autores como baño típico del cincado químico. 

En la tabla II se presentaron los resultados obtenidos

con la modificaci6n del método quím:::.co de cincado. 



Número Metal
de deposJ: 

placa tado. 

1 Zn/Al 

2 Zn/Al 

3 Zn/Al 
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TABLA II 

J 
E Amrer 

(vclts) placa 

15 3.5 

12 1.3 

% de en-
t tr~d~ de Observ~ciones del 

(min) corriente recubrimiento. 

2 80 

3 70 

6C 

Recubriw.iento unif or 
:ne de un color gris= 
ob:rnuro intenso;. t•s
notoria la gr~ü car.
tidad de gr~nos de -
cinc metálico deposi 
ttdos en toda la. su= 
perfic1e, no se pre
se~tun pic~d~r~s, la 
adherencia C1:!.si no -
ex1.ote. 

Recubrimic~to unifor 
me, c::..-lor gri E: cluro, 
el cir.c cristulizu -
cor gr·t:~n::: m~s o mt:
r.o::i fl.!, :>:; en todJ. l~ 
t;uperf1cie, r.o ae --
0Loerv:1.r. pic~·d .. r J..3 1 -

lü c~p~ cie cinc pre
sentu poc'.:: fuerz~t de 
uni6r.. 

BepÚ81to uniforme, -
color gris clúro an
el ce!.tro y !..l.".l t0n.:i
m1n ota~ur? un l~ pe 
rifer::.(i sü.incio u.hi = 
J U3t!lmen.te d~!1de se
ubica el cinc crista 
liz~ci.o, no existen= 
picadur;.s y el recu
brimiento presenta -
poca ccnsi~tenciu. 

( 



Número Metal J 
de 

placa 

4 

5 

deposi E Amper 
tado.- (volts) placa 

Zn/Al 10 1.2 

Zn/Al 10 1.0 
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t 
(min) 

3 

2 

Análisis de loa resultados. 

% de en-
trada de Observaciones del 
corriente recubrimiento. 

40 

40 

La capa de cinc se
distri buye uniforme 
mente en la superfi 
cic color gris cla= 
ro, el cinc crista
liza finamente en -
toda el área, esco
rieciones y picadu
ras no se observan, 
la adherencia es -
aceptable. 

El dep6sito de cinc 
es uniforme; color
gris cl~ro, ausen-
cia de crist2les de 
ci~c metálico tanto 
en la periferia co
mo en el cer.tro, -
sin picaduras, el -
recubrimiento es -
más duro y adheren
te. 

Con el baf.o químico modificado se efectúan varios depos_!. 

tos a diferentes voltajes y densidades de corriente res~ltando que, 

a medida que estas variables disminuyec de valer, desaparece el -

color obscuro de la placa tanto en la periferia como en el centro-
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al misl?lo tiempo nL:e la for:r:-.ci6n de cri~.;talf.!s, e;;;tos fuerc.1 m<is -

finos cada vez nast~ llegar a lt: des(;!.p:;rici6n tot_l, queux~ndo al

finnl U!J dep6sito de cinc UJüforme de cclcr gris el .ro; el indio~ 

tivo de oue la densidad de corriente en m:..:r ul ta cr. le~ p-::-riferia, 

en que es ahí doncie apc:.rece el color obsc:xro dei:iu;J ~ü d.ei:ó:üto-

de cinc metálico en gran cr;r1.tiúr:.~, co:r.o p:...r[ d ... r lugar G l• ... c,!ris

talizacié-n. La de•'.·sitlad d.e corrie::te ir.fl:.t:;e :c:-obre el tar.:1;;.ño de -

grano del metal depositado de 1r:.:..ner1 q.<t±, :;e puede establecer que 

un aumento en ln der:.-.ídad oe corrie .. te en.gro:.,'.' el gr::..:;c del m':.!tül 

dep::isitado cu~r.do se l·n:ple-:in sol'.l.cii;·-·t:~ bi::;1~-:·:.:; y q1t.-.e º"!· 2:r:1·era

jes de::-o.nütdo elevo.do::. ;';e im¡:.l i«~- t~l rie:_~go de obter.er c•~p··s ot.:i

curas a lr• vez qui: ~1i?• C.JfíGi~t~:.c:i.-, y r·~,~1ii.:1.,~· eGc-,:;rii..Ci•,:m1;:0. 

La de:.:.'lici.t.d c..e ce rrie¡:tE.> '-i 0::.ri~, •::te . c:....eruo '·:1 ·~O:JJur.to 

de condicicr:,,:..:; oel t::of;,{,. e:-:.p::.€·.d·:>: u;. :1:•-e:.t~ ei: 1. con-..e~~tr0;ci6n~ 

de lLJ. ~oluci6!1 elf:ct•,,_:U'::""" per~ita t·lcv ·!' Li. ul:'•".iu~-ª .:ie co---

rriente, e~peci'.::l::-.e?::te ;:i é::te aume:-.tc C:..: c::r.cer.tr_ic16;1 s~ coml::i

na cor.. la ele·;.:i,')i•~:. oe l~· te:.~::e.:.•. 't.J!"• ;,· ·.i.is.:~•.cifr~ ó.el b:.,,:o. Otr0~ 

factores, cono hi .,.,dici6r ae ::;utst~.ci ~ cx~r.ú::~·, t·d•bié1• i~"flu

yen er. u:o.ycr o :ner.or car.tir:'.!j. L~'i -.o.!c::!.6:. de ~st:i~ a..ib3t:.:.nch1.s -

tie!1e co:lo fi~!!liu•.·d !;port:.~r n:e.;.~rec cJr dici ar.es dF oper~ci6n ;¡¡o 

eléctric:-::. d( 1~ :;;~l·ÁC:i.5:-:., ;f ..... ~r o <::: ~::·:-,·. ::.· •.!l t.;:r .. ;~:; oe gr:..r.0 

del metal dep~~~t~a~, f~ci:it~r 1~ c~rrcoi~r ~L~ ~~~dJ, prJvoc~r

brill&;:tez u cpr1~:.chd al rec:...tri:r.ie;.t~, er.c. 

Un e Jer.:pl·::; de lo •1 ~teri .;;r e!i que l .. :.: .'a';:.. t..::.cic.: que 

presentan uns fuerte düicci cítSn elcctro:ític:;:. €!1 ::.edio 'lc:.tcso 
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aumentan la co4ductividad eléctrica, sienao el caso del ácido ní

trico, ácido sulfúrico, etc¡ así mismo 13.s soluciones débilmente

disoci&das, como el ácido bórico; ic1do acético, ~te., disminuyen 

la cor.ductiv~.dad eléctrica de la soli;.ci:Sn. Cierto.s substancias C.Q. 

mo la sal de Rochelle se emplean pi:..ra. proa:icir crillantez en el -

depósito. 

Debe tomarse en cue<lt3 oi l~s piezaG ci~cajas han de su 

frir m:is tarde algún trat3miento mecár.ico u otro para el acabado¡ 

si es éste el caso, deten cor.seg~irse recucriw.ie~tDs pobres en 

hidr6ge:r:o, lo cu.al sólo se c·::;r.sigue c.:H~ t:c:.1:):3 u::.,~r:..:.inos 9. b:il.Ja 

densidad de corriente, ya que ezt~s f~v:recer. ur. recatri~it~to ~~ 

cho m1s adhere!' te, uniforme y d;,¡rc '.11 :r.isrr,,:i ti€;:r.po. L'..!. dificultad

radice. er: que al de:::prerldei-se hi<'.irógen:'.' en el c.:í.todo puede quedar 

ocluido en el dep~sit;-,, o cor.:o ar. rEw.ll':r::.::-.1~~nto es¡ or.J:>so y frá--

gil. 

Cor.sider:.::i.::d:i la oer1e electro:n::tr:.z St! observa que el 

potencial normal del ci~c es O. 7i) v:il ts :::1s r.eg=.t::.vo q'..l.e el del 

hidr?ge:::.o; es decir, '1Ue el hi.:::.r·Sge!.~ 2e J.esc~;rga c~r. :::s;:,'or faci

lidad que el cinc, r~zón por la cual es muy difícil depositar 

cinc, por lo ~·enos con una t,ut!r:'.l eficiencia c.ltó:üca a p~rtir de

solucior.es ácidas a no ser n~e ~e e~p:~e un ~ltc sobre voltdJe de 

hidr6genc con respecto a.1 cinc. 

Los mejores resultados se obt~vieron c~ando el voltaje

tiene u~ valor de 10 volts 1 unu de~sidad de c?rriente de 1 a~per/ 

p:aca ~r 40% de entrada de corriente. 



3. 3, Cotr1zado ~lectroQ~Ímico 

A las rlo.c?.c de aLm:inio recubiertas con cinc, ue 

• j. ,..: • 

:e•.:· 

s ig..a.:.e:-:::ia s esi::e ·-
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g 
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Ar::.pe~,.1 dn1'" 
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Se hicieron varias pruebas a diferentes voltaJes y de!! 

sidad de corriente; a baJa de~sidad de corriente hubo formación

de pequeñas manchas como de óxido, estas manchas desaparecieron

ª medida ciue la densidad de corriente aumentó, lograndose a la -

vez un depósito más uniforme, el recubrimiento fué color salm6n

brillante. 

Sin embargo, cua.ndo se emple:.:ron densidades de corrie.!! 

te del orden de 0.9 amper/placa se formaron pequeñas ámpulas, -

las cu.a.les fue1•;:>r. r.;.ás pronunciadas en la rr.edide. que la densidad

de corriéñte se hace 'fr.'ayor, ·fuera' de esto, el depósito es unifo_E 

me. El problema. a.qui, es elimim,r la fortr.~1ci6n de manche.Pi a baja 

densidad de corriente y la de ámpul;:;is 11 densidades de corriente

elevadas. Otro efecto que se presenta es a causa de la acidez, -

debido a la cual, el cinc de la placa reacciona co~ la solución

formando una capa. negra de sulfato de cinc (Znso
4

) sobre superf_!. 

cíe, la cual es muy poco adhere:ite e impide un. depósito de cobre 

firme. 

Los efectos señal '.~dos están intimamei.te rell;!.cicnélaos y 

se trat6 de solucionarlos introduciendo el c-1todo ya electrizado 

a la soluciónt para evitar reacciones en los electrodos que no -

sean las de electrodepósito, ruz6n por la c.:u.!:il ea probable que 

se obtenga poca adherencia de depósito y l:.i for1!'.aci6n de ámpúlas; 

el cinc es un eler.:e:n+.o que ti,ene mayor potencial de oxidación -~ 

que el cobre, debido a lo cual cundo se pone en contacto con la

soluci6n se oxtda. de inmediato, desprendiendo hidrógeno y provo

cando un flujo de iones cinc haci& la solución y desplazando de

esta manera a los iones cobre que ahi se encuentran. Debido a la 

diferencia de potencial. que s:e eotablece entre la so1.uci6n y la-

• 
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rejilla, hay u.na orientación de .los iones cobra hacia la superfi
cie del cinc donde se depositan en forma de cobre esponJoso poco-

adherente, pero como en la soluci6n hay áciuo sulfúrico libre, -

éste reacciona con el cinc metálico despr~ndiéndo hidr6geno y fo.!: 

mando una capa de sulfato de cinc sobre la süperficie, la cu~l i.!!! 

pide ln adherencia del cobro; de manera que cuando ca cierrn. el 

circuito externo la tensión aplicada obliga a los iones cobre a -

depositarse en mayor abundancia, pero sobre la capa de cobre es-

ponjoso y poco adherente aue se prodll.tre-·cuando n..; ha pasado aún -

energía eléctrica por la solución. Además, puede sucea~r que par

te del hidrógeno despr~ndido queue ocluido entre la superficie de 

la. rejilla y la capa de cobre deposítada, esto debido a qu.t: el 

ácido residual .sobre la s'1perficie de la. f.LJ.ca continúr:i. rt:accio-

nando con el cinc, darldo lugar a la poca adherer:cia que se obtie

ne y a la formación de áxpulas. La polarización que se prod~ce en 

loo clectrodon en dcterrr;inunte e:: ~l dt:p6sito, esta polarizaci6n

se da por la lentitud con la c;;.al se lleva a cabo el proceso debi 

do a q,;.e los iones cobre al deposit.:irse tienen que atrav.isar la -

capa de difusi6n en la interfase, y para hacerlo. tieüen que via

jar a una velocidaá mínima det~rminada la cual aebe propiciar la

tensi6n externa que se aplica a la soluci6n. 

Por otro lado, la tendencia del cinc a fS.sar a solución 

aumenta paulatinamente la concentración ae és;,e en la i:1terfase -

(capa de difusión) provoc!.1 .dose un efecto d.= :t-olarización ,:..or con_ 

centración. Al introducir a L1 solución los t:lectroo.os ya c:onecta 

dos a la fuente de poder, lo q.J.t: real;nente se está haciendo es no 

dar tiempo a que se lleven a cabo reacci mes s.:cundarias entre 

los electrodos y la solución. evitando la formación de pr~duct:os-

( 
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(H2 , Znso4 , etc), que impiden la total adherencia del depósito, 

al mismo tiempo se suministra a los iones cobre la velopidad ade

cuada para disminuir la polarización y aumentar la probabilidad de 

obtener un buen recubrimiento. También aebemos consiuerar que el -

ácido libre (no disociado) presente en la solución funciona como 

agente despolarizante, por lo que debe garantizarse una cantidad -

adecuada de él. 

Podemos resumir los resultados obt=nidos, de la sigUien-

te manera.. 

Oon baJa densidad de corriente (0.25 amper/placa el re

cubrimiento no es adherente y presenta ma~chas y escoriáciones. -

A elevada densidad de corriente el recubrimiento presenta ámpulas 

y escoriaciones; si se introducen a la solución los eleC'trodos -- •. 

conectados a la fuente de poder se ~titienen excelentes resultados. 

Con voltaje adecue.do se eliminan las manchas y ámpulas lograndose 

además, un espesor aceptable. Es conve:üente señalar q..te los ba--

ños ácidos al sulfato no son recomendables para las aplicaciones-

de cobre sobre cinc o sobre otros metales situados por arriba del 

cinc en la tabla electromotriz, o cercano a este potencial; pues-

to q~e se obtienen recubrimientos esponjosos y sin aaherencia, S! 
gún se explicó anterior~ente. 
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3.3.1. Solución B (bá3~ca) 

Una vez que h~~os verificadc !Ue l~s sol~cio~es ácidas 

son inadecuadas par~ esta clase de recubrimie~tv en p~rticuler,

pensa:nos en la opci6n que nos brindan las soluci1J11es alcC:.Llin(j.s -

de las c~alea las cianuradas proporcion9n los mejores resulta---

dos. (5) 

guiente.: 

Una de la3 varí~ntes de este tipo de b~ttüS ecl la si--

Cianuro de cobre (I) (CuCX) 

Cianuro de s'dio (nucN) 

Carbonato de sodio (;~'-i 2Co 3) 

Sal de Rochelle (Kr;ac,H,O .• 4H~O) 
Y.'+ti ..: 

pH 

Densidad Je ccrriec~e (J) 

Tien:po (t) 

39. 3 g/1 

46.4 g/l 

28.6 Q'l 

57.2 gil 

( 



- 79 -

DATOS DE LA SOLUCION B {ALCALINA) 

Metal J 
E:x:peri depo- E Amper t Observaciones del-
mento. sitado (Volts) place. (rain) lu'lodos recubrimiento. 

1 Cu/Zn 10 0.6 5 Zn Se emplearon dos 
ánodos de cinc, en 
apariencia el co--
breado que se Ob--
tiene es uniforme-
en cuan.to a la ca-
loraci6n, siendo -
ésta de color se.1-
m6n claro y bri--
llante; no se pre- • 
sentaron picaduras 
ni hubo formaci6n-
de granos metáli--
cos, aunque a.1 en-
juage.r la placa. -
la adherencia no -
f'ué la deseable y-. 
di6 la impresi6n -
de U.'l recubrimien-
to tenu.e. 

2 Cu/Zn 10 0.6 5 Cu Los ánodos que se-
emplearon fueron -
de cobre, se obt~ 
ne un recubrimien-
to si."l picaduras -
ni manchas y uní--
forme, de color --
salmón de tono un-
poco más intenso -
que el anterior p~ 
ro sin brillo; la-
consistencia del -
recubrimiex:to es -
buena, pero la ca-
pa es tenue. 
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( 

Metal J 
Exper_! depo- E Ampt:r t Obser~·.:.r.ci:mes del 
mento. sita.do (Volts) placa (mi?;.) Acodos rec..i.brimiento. 

3 Cu/Zn lú 0.6 5 Cu/Zn En estos experimen-
tos se emplearon un 
án~do de cobre y o-
tro de cinc; el re-
cubrimietJ.to !i:S sin-
picadllras ni man---
chas y U..."'l.ifor:ne de-
color salmón obscu-
ro, p~re.:::::.d:, al an-
terior en U..'1.0 cie --
O':lS l;:.dos " " 

el lado 
opueuto, en el que-
está fren:;e :.tl ár.o-
do U.e cinc, el co--
lcr !;;S s:al:n6.:i. claro 
brillGürte, también-
aquí se y;-~ese?:.tu el 
defecto del eapeaor, 
la ~d!1e r..: ~~e :;.a es --
aceptable. 

4 Cu/Al 10 0.7 5 C4 A~ui el cvbri==-dv 
se efe et~.;. dir-ect~--
:ne;¡te ::;:;bre l~ i;:.i-
e:~ de ~l;.¡.·:ür.io y se 
obtie¡:..e 1.ttl recabri-
:nientv ll ~í:l o tts::lOG-
ur ... i:..;rrA.!C: ::~ color -
ZtÜ:llÓ!"., ~1:> hay pica 
uur.-:;;, excepto l~s-
que prese!.t0a el ~:....::! 

~.in:!. o co::i:i res.~l t.an 
te de .;;U trut~rr.ien= 
to previo¡ en el en 
ju:.:.ga.:i.v se mostró -
lu tot.l carencia -
de afinidad er..tre -
los elementos emple~ 
a.os (Al-Cu) despre,a 
diéndo3e i•1tegrumen 
te el recubrimiento 
obtenido. 
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Empleando esta solución los meJores resultgdos se obtu

vieron con un voltaje de 10 volts y una dennidad de corriente de

aproxi.nadarnente 2.7 amper/dm2 (0.7 amp•.::r/placa) utilizando ánodos 

de cobre salvo en el experin:ento .~ debido a la poce:. afinidad en-

tre los ele~entos involucrados. Si la experiencia se hace varian

do el voltaje, :r.anteniendo cor.st:utes las otrus variables, el to

no de la coloraci6n del dep6sito ~8 obsc~rece ligeramente a medi

da que el voltaje au~enta¡ la ~antidnd de cobre depositado está 

en fu~ción de la tensión aplicada y de la di~tr1buci6n de carga 

en la placa, de aquí que, la uniformidad del recubrimiento desap~ 

rece en la medida que el volt~Je es mayor agrupa.ndo3e l~s p3rti

culas depo~itadas de tul m~n6ru que dan lug-~r a la for~aci6n de -

cristales, provoce.::do de esta ma~era la v::i.ríaci6n en l!:i colora--

ción del recubrimiento, rrincip9.lr.:en~e en 13.n :.:.rist.:..'3 y esq:.linas, 

este hecho indicY. :·-. !:.o ur:iformi.lud er. e::. esfesor J.e l 3 c::.~·a dep_!! 

sita.da; si única:rex:.te el tiempo ze ·•ltera, a medidi.¡. tiUe éste 

tra.n~crnrre e;;; ma:ror l~ C9.~tidad de c-Jbre depoi3i ta.do solo que, a -

un tiempo dado e:npieza.n a f:;ir:r.:J.rse p-=!:rtíc'..:i.13.::: de cobre cn.st::i.liz~ 

de, principa.l::iente en lao ~om3.s de la pl~ca de :::::.:,•or dencidad de

carga. Este fen6:ner.o es r.iucho más evider.te en c .. u.nto m:.t~ror es ::.i.
diferec1cia de potenci~] 1:~tre las placas. 3i li1 te:mi6:c .::.plicada

es baja, se obtiene a.deo¡,á:.:-:! u.;a fv.erza de a.dhcsi6n muy pequeña e~ 

tre el cobre y el cinc, debido posibler.:ente a reacciones secunda

rias en l~ superficie del cátodo, i$pidiendo n2í los producto3 ºE 
tenidoe, la adhere·1~ü1 ""h'.l'e--oi:r.:.c ::i.o.cc<Át.:i.d~. 

Las variables implic~aas en este proceso son: tipo de -

ba..~o, tipo de electrodos, tamaño de los electr0dos, vvltaJe, in-

tensidad de corriente, tiempo, ternper.J.tilr-3., etc., aclar::i.m.:i;; que -
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no hubo agitaci6n algu::a. 

Las deficienci<:t.s qae en tér:hi:Tos generales se presenta

ron son: La .adhere;::cia y el e$pe.::..Jr del recubri:ni.;r."!:o. Fens.:.mos -

que las ca;¡sas q;,.e pueden provoc::i.r estas :f';ill·.3.s son: 

a) Voltaje ~o adecu.B.d'.'.>; e i:nplicit~,,.:nente l.a. ir;tensiá;td

de corrier.te. 

b) Exceso o falta de c1'..:.n~tr.:> licre e:: 1:...: sol.ici6:r.., 

e) Be.ju c·:mcer.tr'..!ci6!'l Je le. B;)L.<ci'5:: rl;!:::¡;.uoto 3.l eleme!! 

to a ñeposi"!;ur. 

d) Superficie de l~a 1nodoz r~-r~ct~ ~l c1tcd3. 

e) materi~l de 103 á~~do~. 

Zl hecho de ~ue ~r~te~ de ~~~o~e~ dJ~ 0iep~31toc aucesi

vos de metales di:'ere .• tes .o;obre U!:a pl:;ic(! de :.t:.t"!".ir.:.10, es con el

fir.. de qt.Le 1 sotri;; l~ -1::.ti:r::: c::i.p'..i, ce ;u..¡pcrpJ~J-3-; .:;tr:... ;ie p::..omo o -

algmas de s.is aleacío'.';.es. E:J ¡:::.sicle ~ue :;..:;¿r: ... o el c;;.tri¡; .... íio 

caliente, q'J.e ºº~";:liste e.~ ::;J.::~<=ri;!r la pl'.~r. . e::. 2... :e·~ció:: de de

plom.o fundido; y .{Ue debido u l·, cerc::.::í~ ~ :tre :i::;::. r;.:1te•;ci::i.:ec -

del cobre ':l el plc:1w, q ... eá.:i recatierta co:~ .,,.-.~· pe1ic..i.:.; de ule..i-

ci6n de plo:i:o. E::;te pr1.)ceso :se prese~t~ co:::o o,:f.•.;r_.:.:.ti•:..i. decido -

al poco 6xi to te::i(,.:¡ al tr'.J.tar i.le .Je i;v.::.:. t~.t' l , l·~:..c i.J~·~ tlt: plo::. :i

directa:r.e.r-te 30 b!'e pl:acu..:; iie !il:t.r.i.:ü:;,, u~llü::.:.aJo el ·:iis::to método 

de in~eraión e~ c~~iente. 

A reserva de eJCplic"::!' eri su r.;omento cor. :na:tor det:.::.lo: -

el proceso de in"lersiór e1~ c&lieate; e:-, tér:::inos gener&loo pode.-.

m:>s decir qv.e com:iste e:; aplict:.r .sobre l!i ~uperficie de la pli:·,-

ca, un fundente p;:,.::-a climi:<..-r l;.i cap'l de éxi6.o que 3e le hubiera-

I 
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formado y garantizar una capa de plomo firmemente adherida y des

pués introducir la placa en la ~1eací6n de plomo previamente fun

dida. 

En todos los cas.::i:.:i, para las placas cobrizadas con la -

solución B; se presentaron los siguien·tea hechos: 

a.) Hay adhfr i'e11t:: .ia t!Il !.re lu. capa de cobre y ploreo. 

bj Se presentan resquicios y cuartoa.duraa. 

c) En algunas zonas se levanta y despre~de la capa de -

cinc y plomo a manera de cáscara. 

d) La capa de cinc sobre al~xinio q~ed~ intacta en la -

mayoría de los casos. 

e) Estar.do la plsca dentrCl del b:.t!.o fw1dido, se f;)ros.n

bolsas o 1mpulas en la superficie. 

Estas evidencidS de~~estran la poca fu~rza con la cuo.1-

el cobre se une al cinc por un ledo, y por o~ro, que la presenci~ 

de cuateaduras posiblezente 3e deba al efect0 que Svbre el poco -

espesor de la película ci.e cobre tienen los esfuerzos de dilata--

ci6n y contracci6n por lo que, en lo subcecuente, los problemas -

que se tendrán que resolver son: r,a. poca firn:eza en la 1nterfase

de uni6n cinc-cobre y el lograr un r~cubri:nitmtv de colu:t: de mu-

y-:Jr espesor. 

3.3.2. Solución C (básica) 

Esta soluci6n se diferencia de la anterior en que se

e.mplean el cianuro y carbonato de potasio de los de sodio respec-
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tiva!llente, según recomendaciór. de Silman (5) lo cual garantiza m_§; 

yor cantidad de cianuro litre en la soluci6c. Este electrolito al 

igual que el anterior ae empleo después del ci4cado, el procedi-

miento e:i general es el mismo; incl1.i.so .:e en)le3ron los mismo'il val 

tajes para cada prueba, esto con el fin de ver caal de loa baños

da el mejor resultado tanto en calilhd de recJtrimiento, c,orr.o en

cantidad. 

La camposici611 de l::i. sohtci6n <:;.,; lr:;. sig:ü.;:nt:3: 

Cian~rl de c~bre (I) (CuCS) 

Cia,-iur.:> de potu.;:;ic (Kc:I) 

Carbonato de l~tasi~ (K~C0 1 ) 
"" -Sal de Rochelle (KN~C 4H4c4 · 

Densidad de c~rriecte (J) 

pH 

Te:npe~at:.u·o. ( T) 

Tierr:po ( t) 

4H~O) 
~ 

28.6 gil 

57 .2 g/l 

42.7 gil 

.35 .8 g/l 
2 2. 5-2. 7 ampe..:."/dm 

{O. 7 u:rpin-'/phl.ca) 

lZ.5 

2S.?C (e:.:r.bi~r .. :tt;;!) 

10 min 

( 
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DATOS DE LA SOLUCION C 

Metal J 
Experj_ depo- E Amper t Observaciones del r~cu

briwit:m to. mento. sito.do (Volts) pla.ca (min) Anodos 

1 Cu/Zn 10 

Cu/Zn 10 

0.6 

O.o 

5 2 de Zn Se emplearon a manera -
de ánodos, dos láminas
de cinc de ta:r.año un P.2. 
co msyor que l ·:-t placa a 
recucrir, obteniénuose
un depósito .in poco :nan 
ch~1do pór uno de los la 
d0s, no prei.:'-en·t6 picad~ 
ra;3; el recl.lbrimiento -
de color sulmón dió la
impresi6n de ser tenue
y ctl'l poco brillnnte con 
ridhcre•.cb. : cept:.¡ble. 

10 <? de Cu Do3 1'1mi.nc~s de cobre -
•Pr~ximad~md~t~ del ta

maño q:ie i·, pln<>" '" re
cubrir .';e e¡;¡pl•.·,~r·Hl co
mo ;foodo:.i, logrando3e -
un rec1l.brimiento már.J -
unif->r·ne 11ue el •J.r;te--
ritJr1 ch~rdc 1-; impre--
si6n de •.!ue 1<1 cap·i es
de m..1.:ror y sui. r.icwiu-
r:•s, de color roJO la-.'... 
ctrillo müte; es bu~'n:t -
l~ firmez~ de la uni6n
inte ~·meM.lica. 
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Me tul J 
Expt!r_! rlepo- E Amper t 
merr.o. ;::;itt.1.do (Volt::J) pl·3.c~~. ( min) /,nodos 

3 Cu/Zn 10 0.7 10 1 de Cu 
1 de z, 

f? ¡ ,'.1 Fl 11.·,- hJ 'if CrJ 

Gbnervaci.¡;;;e;.; del re cu-
brimiento 

En CD te experi:nento se-
hizo una C'):Y,IJ:l~J'.lr. ÍÓll de 
lod do:~ m8toJos rnterio 
rcs: uu ún,1do de cinc y 
otr•) de C'-•bre de ;1uper-
fi~i·~ 110 poco .u-.,vor que 
l:! del c:ltJJ0. El re:::itü 
~:.ida e;; cim11:1r- j lo:~ -
1.:u.:1).; ·1., te l'ldt'e:.; 1 no lo-
rp.W el .; re·.i de li pJ ·1c:. 
frtH·t.e •11 1~i·c-•do \11~ CÍ"t~~ 

_,_ifp ir i 6 ·¡;¡ l'.01.vl' .;:.il--
mú~, 11: :"l~"l!('i) '" te• ¡1¡ ,...., brill 1n 
t.c. 

n •iqJ·~ .. i t- 1 ¡~· ('•l ht'l' ~~f' 

h'H:• ·l r• >~t-.·¡,_ :¡ ~-~ ~;.1brt· 

el · t T•L "• i .J, :· Íi¡ ~·:nb~'.r
<':•', 1, 1 t. t" ._,., 'l':'i r t. l -
ti•~·';r~·, !'' ,, .. ~t: •f, 1 ei:)i r'•.: 

·' ,¡• il .¡ :-. .•lli." ii~p0.:i t.:;, 
•l··) .. ;1· ": idt~,:,u · ~':rt~Cif~ll

¡j,; e:' ,'>':•,•;' L:rtt;;i.-: ¡j~ i .. 
J·l· • <_,,1 ~Z''~: .~: y e-ocor1.:_: 
,•¡ ·.t·.· 11•· ·,~r· ti t •T:;:ílv •. -

::;• . : '-~' ~· del tit ró:.;ito 
(_, ".PPp~,.i·T.~·, f•'!•1,'I )~l -

J:i~ up ... i e l! r~:; l '"ulu 
ue:,i1~.i ., l - ·1·k·CUCi;i riH 

•1f1 itinl 1.:·!.t».' ln·· ;r,ut·i 

( 
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Todas las determinaciones se hicieron a las mismas condi 

ciones, manteniéndo const'..lnte el amperaJe, tiempo, voltaJe., la te,!!! 

per~turo del baño y l~ prcni6r. ntmGofdrica; por otra parte,r.o hubo 

agitación del baco. 

La cantidad de burbujas desprendidas fué casi la misma 

ra todas las determinaciones y no en g!·an cantidad, de lo contra-

ria indicaría exceso de cisnuro libre o de corriente. 

En los casos e~ que se emple&ron ánodos de cobre apare-

ció una coloración verdosa en la sv.perficie, lo cue.l indica que en 

términos generales ·el balo trab':!ja normr .. 1:r.ente; no hul::o cs.n'oio en

la coloración de la solución; si la solución toma un color verdoso 

esto ir..dica que la $Uperf1cie de los t:ltilctr.Jdos es pequeñ:.;. respec

to a la densidad de c·:ir~ier.te o bier~ la f:üta de cianuro libre, 

por lo que se do.ría lugar a la t~or•r.3.ción de l•J s<ü c.1prica. 

Para estimar el espesor del recubrimiento por placa oe 

deter;r:.inó la car,tiand de cobre depcsit-ado medü1nte la. diferencia 

de casa de la placa 8.ntes del proceso y dE>sp·.i.é~ del recubrimiento

como se muestra a.continu~ct6n. 

# de placa 

Masa antes 
dol de.J:.1~~.i 
to (g). -

Masa des-
pués del -
depósito -
{ g). 

Dep6sito/ 
placa ---
( g/ placa). 

1 

.t.OJG 

4.88 

0.05 

2 3 4 

4.973 5.067 

0.110 0.069 0.119 
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Si suponem0s que el efecto de punt~s no es muy prowinci.§: 

do y el recubri~iento se efectáu uniformemente, ento~ces el aspe-

sor del dep6sito está. e::. función de i~.t c:rnti<hd de cobre deposita

do en cada placa~ En los caso3 2 y 4, en:pleando ánoiios ae cobret -

la ca11tidad de cobJ•e dep.:>si ~,.do es casi el ctot.le 1.;.e en los resta_!! 

tes, posible~ente debido a q~e la concectraci6n de c~tre en l~ so 

lución tiende & mantenerse constante medi~nte ulteriores digolucio 

nes de los áni:idí):-::, a :nedída q.J.e 11_:.3 ior:Ern cobre de l':l sol...tción se

deposi tar... La. S'-<pe;·fi1~ie de los f.r.odo3 de c·:.l'rü de he 01'H~ un poco -

mayor que l:l. :;;;.perficie de::. c:1.t~jo p'J.r'~ r;·:!·::..:ti~~r <ll':'..i ::.OJ;,r d:<.:J-

tr~buci6n de c&.l~ga, 9.ZÍ corr:"l -:.<n rec•J.tl'in.ie;;t·:i ·:..d.ht?".'t:'!te t:!l f•:mciór; 

de la veJ ,0cidad i-:w.ir.a 6pt 'n:a, :r:: q;e, i -1 tr:J.:;ect:.!':! ~' ,le lc.J i;;::11::; 

es rai::ir.:a dado que e:!. p:tr cltod0-1n~d;.; '!'·i:·.cic~·:i .. :::'.l.1er~ de conder. 

aador ( 

polariz::i.ci6r:.. 

., "" 
·- J 3 C::'i, de-

d)l alu.rr.ir:io ¡:¡r.:tl;.cto de los tr::5tt::..!'!".ie::to.:: ;~.t\:rl )r>;:::, :::·;:; obtiene -

nen e;r.ple:a::d; á::od .. ),.; tie cobre e;·_ ':i':':Í.'};¡¡ l ~-do::i J.e la r-:;.n· .• f!.lC ~mce

la~ vecer.: de cá-i:o~::>, el re.~;.;.~ri~ie?:to :::t:te::.ido es re.Jo l::lJrillo .::-¿: 

te; shora tie!'l cu.a.ido '3f! en.i:1:t=:~•~• .~.r . .:;d:i.1 tle e:. e e::. recti;,rimü:nto -

se hace ~40 crilla::te. 

La tensi6n e-;tre lo;:, eJ.ectr.:v; ,;; e.:; de 10 v:;.1 '~s c~n u:.J. 

den:sid3.d de corrie·~te de O.é 'J. Q,7 :H,¡pt;r/pl~c:.1 a¡::r:.i:ü::.:::.d·-:~.t;!!ltoil -
? 

(2.7 amper/dm~). Fara a~¡·,;;. ,t'lr l'_,_ eficie:1ci:¡ del t~fic· e impEH::.ir --

( 
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reacciones secundarias indeseables es conveniente introducir los -

electrodos ya energizados a. la soluci6n; aún cuando el tiempo em-

pleado es él doble que el ~tilizaao en el baño (B) el espesor de -

recubrimiento deja mucho que desear. La lentitad del recubrimiento 

posible:nente se deba a un ~ran exceso de cianuro libre o a la baja 

concer,traci6n del cobre e~ la sol..tci6n. 

3.3.3. Solución D (básica mouífieatla) 

Este electrolito se preparó consider:ar::do co'?lo referencia 

al~ solución C dado que rep~rt~ reoaltados ~cepta~les en lo ge

neral haciendola más concentrad~ y tomando en cuenta la recomenda

ción de Silman ( :,) de que la presl-!nci,'.: de cianuro libre en exce-

so, aumenta lr1 :;;c·ol:abilidad de lograr. meJorl'!s resultados en la de

posición. 

Ccmposicié~ del b~ño: 

Cianuro de cobre ( I) ( CuCN) 90 gil 

Cianuro de potasio {KC)l) 106 g/l 

Carboc.nto de potasio (K2co
3

) 78 g/1 

Cianuro de potasio (KCN) libre 8 gil 

Sal de Saiynette (KfüiC 
4
H

4
o

6 . 4H2o) 38 g/l 

Densidad de corriente (J) 4.5 Amper/dm2 

Temperatura ( T) 20º0 

Tiempo ( t} 3 min 

Entrada de corriente 80 % 
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Se puede observar, respecto a l\•. composici6n del baño, -

hay un increr.:ento de 9.proxi:nadamente de O .b moleo/l p::-.ra cG.da sub!! 

tancia; es decir la car..tidóid de cada. s.<bnt::1.:Jcu1 aumenta e!1 tér•ünos 

generales tres veces respecto a la sol~ci~n e; pero en ca~bio, en 

esa misma proporción se refüi.ce el tiempo de inmersión. 

Al iniciar el trabaJO cofi este electrolito el cobrizado

se realizó empleando un ánodo de cobre máu o me!lo3 del mismo tama

ño que el cátodo, la separ<:1.ci6n entre l:>n ~lectr::'Jdoc f.J.é 3.proxim:i

damente e:ltre 2-3 cm, por razones exp•..ie;:tao en 1•1 o.:iLtci6n ante--

rior (C). 

En el proceso se prese·¡tó el hecho de qua una de ln'=l ca

ras del cátJdo dab'.l un col.Jr sal:::ón· :n.fa brilL~~te que la vtra, de

bido a que no h:lbfo. un8 di~trib:.<::i~r1 un1f;jr.!'.e w l:J. der.sid:J.d de -

carga e!l. amb;:¡z l:ld·:JS ie ls. pl:J.c'.1. 

En el 19.d<:'.l de l::.t pl~c~ci. qW?. ~::;t1 !'re;~t.;: 'Ü 1riuJo ::;ie prod.!:! 

ce una :ne~or pol:iriz'...1ci6n { f::>rr.:~ci.$n de :..t.'1'.l re:ii~te;;ci~l. inter:1a.) 

que en el lado opuesto, d~cdo c~mo res~ltl30 q~~ u~ eota lado de 

la p1.S.r>f'l h~y.a U.'19. mr:.y·Jr de::sid::.:d de corrie::~e q-At: e. el revers0, es 

to provoca un depósito de cobre más ab:.u::d:..nte e:. el :r.ismo lapso de 

tie:npo. Entre :r.enor sen lt:. pol'.:1.rizJ.cíón :::enor ::;:'..trc~da aertá. l-i dif~ 

rencia de distribuci:S:-• de carga en U.'1':. ~re'::. determü:ad:.: orig1:¡..ind_g 

se con esto un depósito de cobre de grn.r.o fir.o n:1s U."lif (;r:ne. Entre 

más grande sea esta chstr1b:.tci6n de ctirg:.1 :r...1.~nr ser·i l:.l po1Lriz:i-

ci6n por lo que l·J. caida de pote:1cial e~~ el c:itodo diominuye en 

las zonas opuest.:ls al ánodo oc:.tsioni:i.nao U.'1. depósito de cobre de 

cristales más grandes (obscu.roo)t por lo que a m:lyor densidad de

corriente menor será la pol~rizaci6n. 

Para lograr {lUe lA. dintril).¡.;:ión de la ca:r.g::r f11er"• uniforme 

( 
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en el cátodo se emplearon ánodos de cobre en nmbos lados de la rej_! 

lla a recubrir, se hicieron pruebas a diferente:::; voltajes e intensi 

dad de corrie:J.te obteniéndose las condiciones q..i.e a co!'ltinu~Gión sf! 

mencionan. 

DATOS DE LA SOLUCION D 

Número 
de 

placa 

J 
Metal dé E Amper 
positado (volts) placa 

t 
(min) 

'f, de en-
trada de Observaciones del 
Corriente rec~brimiento 

1 Ou/Al-Zn 12 1.5 

2 cu/Al-Zn 12 

2 

4 

70 El recubrimiento presenta 
zonas obscuras en general 
concentra.das en la nerife 
ria debido al depósito -= 
granular de cobre en esos 
puntos, dando orig,en a un 
depósito no uniforme; el
col~r del recubrimiento -
tampoco es unifor-r,e sien
do en algu..~as zonas sal-
m6n mate y en las restan
tes (periferia) de tono -
m1s obscQro; el espesor -
del re~ubrimiento es te-
nue; a.1 secar la placa -
crel baño el cobre deposi
t~do se desprende facil-
mente en forms de polvo-
de las zonas más obscuras 
y con mayor dificaltad 
del resto de la placa¡ no 
se presentan picadúras o
escoriaciones; algo simi
lar ocurre en (2) sa;_tvo -
que al au.~entar el tiempo 
también aumenta el espe-
flor1 ausencia casi total
de adherencia.. 

70 



Número 
de 

placa 

3 

4 

5 
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J % de en-
t Metal de E Amper trada de 

positado (volts) placa (min) corriente 

Cu/Al-Zn 12 2.5 1 70 

Cu/Al-Zn 12 2.5 1.5 70 

cu/Al-Zn 12 3 ::;, . ,. 1 70 

Observaciones del 
recubrimiento 

En este caso se presenta
un recubrimiento con zo-
nas ligeramente obscuras, 
pero aún el recubrimiento 
no es uniforme aunque dis 
minuye la cantidad de gra 
nos metálicos; también -= 
disminuye el tamaño del -
grano mismo; el depósito
es de color salmón claro
mate. se aprecia un espe
sor de recubrimiento simi 
lar a los casos anterio-= 
res; no se observan pica
dttras pero el recubrimien 
to eo poco soluble. 

Lao observacion8s son ca
si idénticas que para el
cuao anteriúr, pero con -
la acl~rJci6n de que la -
unif or~idad del recubrí-
miento aumenta un poco. 

Dep6cito color salm6n un
poco brillante; presencia 
de zonas obscuras en pe-
qu.efü.i ca:~tidud; una de -
las c~ras de la placa -~ 
muestra un tono más obscu 
ro en el centro; la forma 
ci6n de granos m~tálicos:
en esos pu..~tos es fina y
en peq~eña cantidadt lo -
que hace al recubrimiento 
no uniforme; no se obser
van. picaduras ni escoria
ciones; la fuerza de adhe 
si6n no es aceptable. 

I 
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J % de en-
Me tal de E Amper t trada de 
positado (volt3) placa {min) corriente 

Cu/Al-Zn 12 4.5 l 70 

Cu/Al-Zn 12 1.5 70 

cu/Al-Zn 14 1.5 l 70 

Cu/Al-Zn 14 1.5 l 70 

Observaciones del 
recubrimiento 

Las anotaciones para este 
caso son similares que -
para el anterior, solo -
que al aumentar la densi
dad de corriente el co-
lor de recubrimiento au-
menta un poco de tono y -
se hace también más bri-
llante; así mismo las man 
chas tienuen a disminuir-; 
algo similar acontece en 
(7) en el cual se obtiene 
un recubrimiento más uni
forme. 

Al a~T.entar el voltaJe 
hay un notorio cambio en
el color ael recubrimien
to, resultando un color -
salmón obscuro tendiendo
al msrr6n; se nota un re
cubrimiento de mayor uni
formidad; no presenta pi
duras ni escoriaciones.; -
la adherencia del recubrí 
miento deJa mucho que de= 
sear. 

La diferencia con el ~xp~ 
rimento anterior C3 el ~~ 
porcentaJe de energía que 
pasa por la solución; las 
observaciones son idénti
cas que para el experimen 
to anterior, solo que ei:
color del recubrimiento 
es un poco más claro. 
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lfúmero % de 
( 

en-
de Metal de E Amper t trao.a de Observacjones del 

placa positado (volts) placa (min) corriente recubrimiento 

10 Cu/Al-Zn l~ 2.5 3 80 Estt: recubrimiento ya es-
más uniforme que los ente 
riores, las zonas obscu-= 
rus se presentan so lamen-
te en los boro.es y esqui-
nas; el color áel recubrí 
milmto es salmón mate un-
poco subido de tono; no -
ce presentan piccdu.ras; -
el recubrimiento se des--
prende al restregarlo con 
la ;>.•e!t:a del dedo en el --
chorro del agua.; el es pe-
cor ('ie la C&p[~ de recubrí 
n:ie:: to es aceptfj.li:;e. 

11 Cu/Al-Zn u. 4. :, o i:: . ,., BO Cor-• e etas cor.dicion.eo de-
opercci6r. se obtiene un -
rec,¡i:rimiento más unifor-
me 1:.:.e lGS antericri::s; el 
color del depósito es un-
::-·.ümón rojizo; ~jn, cuando 
ur:,o de lOD ltláO!::'. es más -
el;:; ro; ~e not~ un :.:..umento 
e:. _!:, t:.dht re.r .. c is.; no exis 
te:::.. !.ic~d,~~rc..n. 

12 Ct</ Al-Zr;: l·! 4.:: j 80 Al operar el bafio con es-
t::!S c:.inuicior:E;z se obtie-
ne c'.J.!¡¡:, t'l rt:?c.•trimionto -
logr·ido e~ tot&lr::er:te uni 
forme y(1 1UI:! no se otser-
V'J. xa.r .. ch::t t<lg;.t.'l:!; el co--
l:>r del depósito es un ro 
.,o l~drillo en ambos la--
tlo:.i de l~ pl~ca.; ül aum.en 
tar el tit:;npo de inmer---
si6n se g::.rantiza que el-
espesor de lia capa depo-
sitad~ l:!S mucho mayor que 
er, los casos unteriores;-
r.o pre sen tú picaduras o -
escoriacione;:; y la &.dhe--
:i:•encio del recubrimiento-
es 8.Ce pt abl e. 
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Déposito de plomo. 

Recubrimiento con ~lutin (inmersión en calien

te). 

Al inicio de la investig-~ci6n ne trr.:t6 de deposi te.r pl..2, 

mo sobre aluminio (Pb/Al) sin ningú.1 resultu.do positivo; también -

se pen::ió recurrir rr.allas de lat6n { Cu-Zr.) con plomo, pero al lle-

var a cabo esta idea, la aleación (Pb-Sn-3b) fundid~ fluia libre-

mente sobre la superficie de l~ reJilla de latón oir. adherirse a -

é~ta. Para evitar este hecho q~e perJudica la adher~~cia y la uni

formidad del rec;;.brimiento, ne empleo unCI. ¡;;;,tstro:.r:cit. desoxidGt.nte -

(fundente) que col ocamon por ~rotos l~,fic.;;.· de la su.i.J:erficie de 111 -

placa con el fin de logr3r el depóoitc unif0r~e y adherente en to

da la superficie de la pl~cn. 

Se periz6 que ,,tro :nétcdo r:lr~· recul::>rir aluminio co::.ple

tamente limpio (por :nétod.)C :ner.cior.ti!dos e:. l~ farte exper1mer:.tal), 

serfo. empleando una ir.ezcla forrr:<.:.Ul:. :pc:ir P'H't!.!o; i~·~l<!S de alUitir.io

y esta5.o (1 a 1) cor.ocida con el no:ntre de alutin; sin embargo el

recutrimiento no se logr6 airect!3.mer.te, debido a que en la su:perf_! 

cie del alur::inio se form~ una capa de 6xido, gras~ y polvo que im

Fide u.~ dep6oito adecu~do y ad~~reúte, para esto fué necesario err.~ 

plear una cap~ de fundente en ameos l~dos de la placa de alun:.inio

con la finalirlad 6e: 

1) Remover eJ.,..depósito de óxidos, gases y otras impure-

zas. 
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2) Prevenir que la flaca se oxid~. 

3) Ase3urarse una fuerte adherencia en la reJilla de 
aluminio. 

Con esto ne Jbtuv0 un recubrimiento uniforme y ~uiler~n

te sobre el metal base de la aleaci6n (Al-Sn) ya que ésta fluye l~ 

bremente sobre la 3uperficie de la reJilla ae aluminio debiao al -

excelente p)der hurr.ectante y capilarid1n del alutin se obtuvo una.

superficie uniforme y poco porJsa. Sin emb3rgo stl encontr6 q~e al

efectuar el e.r.plom'..l.do por inmersi6n en cul iente la cap::i. de alutín

deposi tads. st: desprendú:, queda.:1ao c::nnpletu:::e!'1te al oescubierto :tii 
placa de ulu:i~io; se co~zider6 por lo t3nto q~~ es~o s~ aebe a 

que el alutín tie!'le u.n fU.'1to de fu¡;i $:¡ :r.:'ts t:J.;p {259ºCí que 1~ --

:;,leaci6n (Pb-3n-.3l::) cu.~:o p_i.::t.u ae f;.¡~iJ!'! e.::; 2nºc. 

D•.::pó';):to o.e .1.'.~ ule·:.c16:. · P!:-3::.-St) p::r 1:..mer-
~id~ en cali~~te. 

Este recub~i~:er.~o ce hiz~ u~a vez q~e en l~ placa oe -

ha.tia e .1.ec¡;rcdeposi t.:;.á; el coc~r::. Se e., ple~ron ~lac.;:.s q:ie se cobri 

2aron tacto e~ ~ed1J 4~iio co~o e~ b~fio ~lc~lino. El recl~ltado fué 

aue al trt.i.tar de :ie:;:-:¡.:;i";.'~!' :.ti '.::l•~'.lCi6-. (Pb-3n-;:>b) sor.re la placa -

cabriz~da en medi0 ~cido, se for~~ron &~pu:as qJe provocaron el -

desprend~xiento ae iu ~1~~c1Q~ JUat~ con ~1 rec~brimíento del co-

bre y cinc; o se9. que :::e denpre:.=i.i~ tvtaliter..te el r~cubrimiento. -

E~to p~do deberse a: 

( 
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l.- La terrperatura demasiado el~vada de la aleaci6n fun-

dida. 

2.- Empleo del fundente no adecuado. 

3.- La poca adherenci1:1. del cinc sobre el aluminio. 

4.- La formaci6n del 6xidos sobre el metal base. 

Con el empleo de placas cobrizadas en baño alcalino el

::-esUl tt.!do fué diferente, en este caso, se logró an dep6sito adhe

rente de la aleaci6n fundida aunque no uniforme como era de espe

rarse. Esto puede ser atribuído: 

1.- A que la temperatura de liq~idus no es adecuada. 

2.- A que la aplicación del fundente no fu~ uniforme. 

3.- A la formación de óxidos sobre el metal base. 

Posteriormente se hicieron nuevas pruebas empleando aho 

ra placas cobrizadas en baño alcalino y un fundente ~e la siguien

te composición: 

Cloruro de cinc (II) (ZnCl2) 25 g 

Cloruro de Amonio (NH4 Cl) 2 g 

Agua (H20) 10 g 

Carbon activo 3 g 

Grasa para lubricación 
(amarilla) 

de autos 65 g 
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El resultado en este caso fué mejor. 

El tiempo dt: la inmersi6n debe ser mínima, de lo contra

rio se corre el peligro que el recubrimiento se "bote" debido a la 

formaci6n de ámpulas; lo cual puede deberse a varias causas, pero

fu."'.ldamentalmente podríamos mencicnar la formación de Al
2
o

3 
sobre -

la superficie de éste aunque también se puede deber a l:.ls propied!! 

des mecanicas de las diferentes cap~s cteposit~das sobre el alumi-

nio. 

La can ti d·d del fundente debe oer tal q:ie permite una -

buena protección antioxid~nte y que ~ l~ vez deotruya la capa de-, 

6xido que se for:r.a en la s~perf1cie de la reJill.u.. La temperatura

de la ale:aciAr fundido, tan:b1én infJ_uye p:;.ra l•Jgrar U."1 r~cubrimien

to U.'1ifor:ne. 

El meJ·:::ir recubriT..i.t:nto St:< obtuvo cuarrd0 las condiciones 

de tea:peratur:a, poder h..t:r.eot,:.!1Le, Cdpil::tridact ue lu o.le·~ción fu.e

ran las ópti~~s y esto cucedió e!l ~~ est~aJ cJmplet3:nente liquido, 

o sea lo que se c.::::oce CO"'ii t:l 11 l1q.üduc11 de l~ úh:-.31.ció::.. En este

estado la ale~ción flaye 11bre:::e!1te sobre la sttperficie de la pla

ca y por efectr' de capiluridan la mo;¡~. 

CU9nao la texperntur; es inferior a 1~ temperutur~ del

liquidus :::e obtiene u:: rec!.lbrimier.to no unifor:n~, a.ebido a que la

placa esta fria y la ale'.J.ció:: r.o tie!1e l1'L te:r.perolturu adecuada. que 

le permit~ fluir sobre l~ s~p~rficie, sin effibarg0~ la terr.perdtura

no debe ser n:u¡ alta respecto a Li. te::per::itur:.t ael liquidus ya --

que los elemer.tos q~e for:n~n la ale~ció5, tiencten a for:nar otros -

compuestos estables y a la vez se vol::itiliz~n. Por otro lado si la 

temperatura del baño es muy cerc~na al punto de fusión del alumi-

nio, puecte caus~r defectos en la forxa de la reJilla al reblande--

( 
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cerse ésta; tambi~n una elevada temperatura provoca una dilata-
ción lineal y superficial muy desigUal en las capas formadas por-

los elementos, aluminio, cinc, y cobre; provocando esto la forma-

ción de ámpulas y el desprendimiento total del depósito¡ por lo -

tanto las variables que deben controlari:iP ei:it.rictamPnte son: Fun

damentalmente la temperatura del baño y el tiempu de inmersión. 

Debemos aclarar que fueron seleccionadas un promedio de

veínte rejillas cobriza.das, empleando l.;;is baños antes mencionados, 

para aplicarles el emplomado por in:nersión en calieate de lo cuál

se pudo observar: 

El emplomsdo efectuudo sobre rOJillas cobriza.das en ba-

ños electroquímicos ácidos es poco aahere1~te, se producen ámpulus, 

picaduras y cuarteadur~s como consecue~cia de la poca fuerza de -

uni6n de las cap3D i~terr.as, entre otros factores, 

Los :r.e~ores r~sul tadoG se ..:;tt1er;en cuaua.o se e.mple.s.n re-

jíllas cobrizadas en baños básicos, s:n embargo, se da un porcent~ 

je muy alto (80~) en el cual se freser.tan en las capas metálicas -

ámpulas, picaduras y cuarteadura.s así como alteraciones en ous pr.2_ 

piedades quimícus (formación de 6xiaos), que sen consecuencia de -

variables tísico-químicas no controladas adecuada~ente tales como

dilataciones, temperaturas del baño, afinidades etc., que impiden

un depósito aceptable~ Esto nos hace pensar que el método de iruner 

si6r. en caliente para deposi ta.r la ca pu de plomo na es el adecuado', 

en todo caso, deben controlarse estrictarr.ente ciertas variables -

fundamentales como la temperatura del liquidus de Ja aleación, el -

tiempo de inmersi6r.., así como el er.lpleo del fundente adec~ado, en

tre otras. 
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Ta:r.bién debe:r.os xer..cionar qut: e.:;. too.es las casos la capa

de plomo deposit&da no fue uniforme; se defosit6 una cantidad mayor 

er. les bordes de la rejilla así como en los bordeo de las oquedades 

que sopo::.·tan lt.t. pus::a. 

J1 cierto nún:cro de rejillg,s se les deter!llinó l.y_ masa. indi 

v'dual ('!lr;~rio 1f'! rA:":P fip 1-iln,.,..i!:.¡0 l'l'.JtAJ::q litre -:1€.' todo dep.5aito, Y

despuifri, al aplicrar c~da rec;_¡·tri:::ü.ntc u fi.:: ó.e detern:.ir~'.:r la ca.nti 

dad de ele:rento der.;si ttiáo e1:: c""d.a ~tapn, seg:í.n si::: :;uestrt~ e:: la -

si~tiíe.r.:te tabla. 

TABLA III 

I'epts:ii t:i ~'epfa:t~ :)ep.~::::i+;_~ Ntúr..~ro 
'fipo de W_:..::;G, z ... .. Cu Pb de 
rejilla i;:ra::::)o grf'.t~-..:t; gr3~0G gra~~z hilt>r:a 

Al ~. j 1 

Zn/Al " ") ~ ....,. ...... _ 3.21 2 

CU/Z?J.-Al ". ,-,--,=. 
"1 • ~·. ~""'' .. c.21 0.1 3 

Pb/Cu-Zn-.Al 7. ·~ ..... 0.21 0.1 o.c'7 4 

Normal de 
plomo l"' ~ :.. 

.,. . ·~· ,,, 

Número de 
columr.a. 1 2 3 4 

columr:.a 4 o bse rva:r.o::. que el plomo se de ro ;;ii ta en e&:~ t iau.d s ú:: te v~ 

ces m.~s JJ.1 t!:'l que el cobre y i~pr0xi:n;.:.darr.ente tres veces :!.9..'.:or qi4e 
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el cinc, lo cu~l permite una e:icceler. te prctiacció:: a::ticorr.Js:: vn. 

Si observamos lus hileras 4 y S en la columr.:::i. 1, r:ota-ncs-

que la rejilla norn:al de plor::o es tlf'roxim·:,da:::tonte dos vact:s más pe

sa.da que la rejilla obtenida e~. 1::8.~'-' 8. h~ 'técr..~ cu dal i:rese::te tr~,¡,

bajo. Esta observación. !'H.iS indica que l<.l :::etoctol·:;gia d;.;sarroll':<d::. 

en este trabajo paede te~er Aa arl2caci6~ t~cr..ol6gica e~ la elabo 

que actusl~ente s~c uti!izatiaa. 

se propone el emplee de ~tr~ ~e~o~o f~r~ dep:3:t~r a: flD:::o de lB 

depór..;ito uniforrr:e .'; :ci!i•:re:;te. 
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rv. cc;:i::1usra~JZS 

Ptn•o. :.J.<:'"?3!' a e::;ta p3.rte, ccnvier.e revis~r de r!l~m.ara so

Ter~ el pr~ced:.:ie~~~ ~eg~iao en la et~p3 experi~e~tnl para ilus--

Er::. ¡:ri··eY" "!';¡fr;:;i~· .. : ;~:;ti..~,~ .:,¡u.e prep.:rar 13. s1..;.pe:>:>f1cie :r.etá::.~ 

e:. t:li""i:-:~~::dJ t:Jdr.:t pé:!'•~i!-.!"1 de gr~i::;·J., p1lvo, ;¡e¡;¡ca, rebata, herri.l::l

bre 7 18. c::i.p~ de 6~ :d;) ir:her(mte <"11 :r.et'.ü 1ue i:::ri:i'.l un depósito -

inter'."l.e. 3.::-bre e;. ei~c, e~: pri."'.:er tér.i..i::;:., :: desp1es s~:tre el '.llumi 

ni.o, e'' h< ::;.edid'l q·Je e~ta re; ill.:i e.~t·:;.r1 11~:r.t..'r~"l er. U.."! r,¡eJio r•xi

da~!te {áci'lu) :;. a cu vez, e:ir.i'.""'.:!'t' -:o. e:'eet.:;s aue c~r:llev:..rí:.t. l:.i 
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dad de los materiales interr-os, en la medida que el potencial del

cobre es cercano al del plomo por lo que se obtiene un recubrimie!! 

to firme y adherente. 

En segundo término se procede al recubrimiento de la re

jilla, el método seleccionado debe garantizar la formaci6n de una

capa adherente y homogé~ea; lleva~os ~ la práctica el método elec

troquímico ya que el m~todo químico proporciona poca adherencia. -

Para el proceso se debe definir lo siguiente: Cor.centraci6n de la

soluci6n, cantidad del metal a depositar, tiempo de inrnersi6n, te,!! 

peratura, voltaJe, int.;msid:::.d de corriente a través de la solución~ 

separación de los electrodos, tamaño de los electrodos (área), ag.!_ 

taci6n, actividad de los elementos implicados, entre otras varia-

bles. 

Se expleó'una aleaci6n Pb-Sn-Sb de tipo de imprenta y -

otra de Al-Sn al 50~ para el últi~o recutri~iento de la reJill~, -

sin embargo, lao diferentes propiedades físicas de los elementos -

implicados en las capas interiores, tales como el coeficiente de 

dilataci6n, favorecen la fcrmaci6n de ámpulas y agrietamientos la

que ocasiona un depósito no adherente; por otro lado, el recubri-

lli:i.ento por inmersi6n en caliente no es homogéneo. Posiblemente se

obtengan mejores resultados si sobre la capa de cinc se deposita~ 

una aleaci6n que en su ccmposici6n conter.ga Zn-Al-Pb y sobre ésta-. 

se superponga otra capa de composici6n Sn-Sb-As-Cd-Pb. 

Es fundamental señalar que la última capa de la rejilla~ 

que es un recubrimiento de plomo, debe realizarse mediar.te un pro

ceso electroquímico y no por inmersión en caliente ya que en este

último caso se presentan serias dificultades para controlar la te~ 
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peratura del liquidus de la aleución fu.~didat además de los arriba 

mencionados y otros. 

De la tabla III de la p~rte experiment3l se deduce que -

la masa de la rejilla de Al-Zn-Cu, obtenida por via electroquímica 

y recubierta con plomo por inmersión en caliente, equivale aproxi

madamente la mitad de la masa de la rejilla normal de plomo, lo -

que demuestra que es factible el desarrollo tecno16gico para obte

ner una rejilla más ligera que la normal de plomo para un acumula

dor ácido considerando las condiciones y experier.cias de este tra 

bajo, con la recomendaci6n de que se emplee un método electroquíaj, 

co para depo::iitar el recubrimiento de plomo y gn.rantizar de esta -

manera adherencia y homogeneidad. 

( 



- 105 -

BIBLIOGRAFIA 

1.- Raymond B. Kirle; Enciclopedia de la Tecnología Química, Tomos 

I, V, VII, XII. Editorial Tipográfica Hispano-Americana. 

2.- Samuel Glastone; Tratado de Química Física. Editorial Aguilar. 

3.- Sir Edward Thorpe; Enciclopedia de Química Industrial, Vol. I, 

Editorial Labor, S.A. 

4.- Ya. Guerasimov, V. Drevicg; Curso de Qui~ica Física, Tomo II, 

Editorial Mir Moscú. Pág. ;42. 

5.- William Blum¡ Principios de Galva.r.otécnica, Edit:')rial Conti:ie_g 

tal S.A. 

6.- L. Arbellot; Manual Práctico de RecubrimientoD Electrolíticos, 

Editorial Hispano-Europea, B~rcelon~ Págc. 5~-o7. 

7 .- Enrique Villo.rreril Domínguez; Fuentes ElectroquímiC'.3.s de 

Corrie::te, Teoría y Prictic~a, !::ditori~l Li:m.tGu, Wiley S.A. Pág. 

47. 

13.- E~rioue Vill~irreal Do:nir.guez, Silvlr' Bello; Electroq,~li:.:;ica., 

Parte I, Editcrial Edic~l S. A. P~~n. 23-43. 

9.- George Wood Vir:al, Acu.~ul-.:.d-::,..f's, Editr;ri:::l .:::::.~na s. A. P:ig. 1 

10.- Gilbert W. Castell::1r.; Fisiúoqu1"1if''1 1 Fo~do Educ".ltivo Interam.e

ricano, S.A. 

ll.- B. E. Domaskir:, o. A. Petri; F!J.ndazento de l~ Electroquímica , 

Editorial Mir MOSCl,l. Pág. 299. 

12.- H. R. Clauser y R. Fabié.n, D. Peckr.er; Dit'cio!'.?::.::-!~ de materia

les y Procesos de Inger.iería; Editnr~al L~hor S.A. 

13.- Eugen Warner; Recucri:rie::tos Metálicos por Vía Electrolítica 

y Química. Editorial Barcelor.a. Págs. 118-141. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Consideraciones Generales
	II. Preparación y Recubrimiento de la Superficie Metálica
	III. Trabajo Experimental
	IV. Conclusiones
	Bibliografía



