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Introdaceidn

En 1os acarmladores dcidos de plome gue actualmente se
congtruyen se regisira un peso promedin de 25 Kg por unidad, lo-
cual, para lz cantidad de energia obterida resulta excesive y, -~
repercuate en el costo y el rendimients por kilogramo.

Ademds del peso excesive, presentan oiros problem=s co
mo son 1l resistencia mecdnicn y eléetricz de los hornes y reji-
1ll=s, ectos problemas se ucentdan o no dependiendo de 1ns condi-
ciones de vaciads y lz composicidn de la aleacidn, 2 su vez tie-
ne repercusién en el revwdimiento y vida mediz del szistem:.

Bl medis corrosivo en el npue estd inmersa 1z rejilia -
produce un efects indeseqlble, ya que de acuerds con s compasi——
cidén o la presesc’w de impurezas en les meiules empleadosc se pue
de desarrollar un rracezs de corrosidn localizado, debido = 1s -
formacidn de pilss internnc las cunuleg zfectan ol sistemn en gn-

conjunto.

En este trabzjo pretendemos cbtener unz rejilla mds 1i
gerz que substituye a lg rejills comidn de plomo y con ello dar -
ung seclueidn a lag observaciones anites mencionidas. Se he viusto-
la posivilidad de lograr lo anterior i se englea un elemento li
gero como metal base, tal como zluminio, recubriendo a éste pos-
teriormente con varias cupas zuperpaestas de meinles diferentes,
(como cinec, cobre y plomo) de manera que el metal base como inte
grente de 1la rejilla se& czpaz de soportar el medio corrosivo al

gue estard expuesto,



La posiblicad antes mencionade estd intimerente relg--
cionado con la resistencie mecdnica del recubrimi.nto, lo que a-
su vez, estd ligado estrechamente con la adheresnciu ade lag aife~
rentes capas getdlicas, de ahi que éate serd uno de los proble--
mas & resplver,

El método que pensamos garantiza la adherencia y espe-

gor adecuado de cada una de las capas, es el de electrodepdsito-
al cue modificaremos de gcuerdo con las necesidades egpecificas-—

de este trabajo.



I.- CONSIDERACIONES GENERALES.

1.0. Sostén de las pastas (rejillas).

La importancia gue el zacumulador tiene desde su origen -
es innegable (no se pone en duda), asi como tampoco se puede ne-~
gar la utilidad que tendrZ en un futuro cercanc de ahi que en es
te trabajo se haga refervncia especifica a una de las paries que
lo constituyen. De Planté hastz la feeha se ha procurzdo sumen—
tar su eficiencia y vida media con mouificaciones no substancia
les, ¥ en la industria de log acumuludores, de un tiempo aci, -
se han empleado algunos muteriales y supsitancias gue han mostra-
do un comportamiento uceptable en cuanto zl rendimiento y efi——-
ciencia.

Asi Selldn disefio y empleo unaé rejilla construida en bz
se & unag aleacidén de plomo y antimonio en 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-
sefio, composicidn ¥y peso pero son eluboradas qe unz aleacidn de
plomo-antimonio-estafio, los dos ultimos elementos en una canti-—-
dad que no exceda el 10%. El estafio aumenta el caracter anti-—-—
corrosivo de 1lg mezcla y permite que fluya mds libremente. Gene—
ralmente son hechas por vaciado de lz mezcla fundida aunque tam-
bién se les construye de ldmina a la que posteriormente se hmcen
orificios. Sin embargo, este método de fubricacién no garantiza
gue el cuerpo de la rejilla esté exento de oquedades o burbu--
jas a partir de las cuales se inicia el ataque corrosiveo o ea mu

chos casos se formen pilas internas que abatern st rendimiento,.



Se ha demostrado que unaz peliculz dec unas cuanies mi--—
eras de plomo ¢ sus alesciones, es suficiente pore lograr ana —-
protveccidn anticorrosiva adecuuda de shi gue, 1la rejilla cons——
trufda de mapera tradicionzl tiere una cantidad excesiva de plo-
mo le gue le da un peso elevado ¥ bhajo rendimiernte.

El métode de fatricacidn debe originsr una rejillu gi-
métrica y bien distribtuids cen los contornce ne muy pronurciados,
V& gue, en la carge y descargz del acumulzdor el material active
reaccionard o deposita~d de maners uniforme ocasicnsndo zZonus ——
desbalancesdas, tanto en la intensidec de corriente coms en €l -~
material agctivo.

Tampcco dehemes eolviasr que el plomo presenta una con-
ductividad eléotrica mis restringids que stros materiales, alumi
nio psr ejempls; este sistercin cunente de ucuzrdo 7 13 forme-
de cristalizacidn de 13 alescidn forwada; de agul sue el método-
empleado en la fatricacisdr de lzs regillss determing en gran me=
didz lg vidza r eficiencia de lus eeldusy 1o rejilla esc entsnces-
una parte fu domental del acuxul:der.

Les consideruciznes antericres son loc rds evidentes -
en un oxndlisis somero de 1oz seumul.asres, por 17 3ul ung verdd-
derz 2lterrative deters solucicrar estos y ciros proklexnns im-——
plicitos en el tr:bsjo gque ce grezentz. Fundnrerstulme:te nos ——
centremes en le eloboracidn de las rejillus con el propésito de~
dispinuir su pess; purs tal fia, proponerss emgplesr alurinio co-
mo met2l base, sobre el cuzl se cepozifirdn quimicumente o elec-
troguimicamernte capas szucesivzs de ctros el.mentos coms zinc, co

tre y unz aleacidn de plemoe. Ea une primerz etapa la aleacidn --



-

de plomo se depositard por inmersidén en caliente.

Los elementos empleados en las distintas capas de reeu
brimiento fueron seleccionados de acuerde a su afinidad quimica-
procurando gue la diferencia de potencial entre uns capa y oira-
nn fuera mny grande, El orden de las capas serd zine, cobre y ——

aleacidén de plomo, ya que de esta maners seé espera tener ung ——

fuerte adherencia.

Previamente al recubrimicnto se debe preparar adecuads
mente la superficie del aluminio, gnitando tedo tipo ue aspere—-—
zas {rebabas, rayones; agujeros, ete.), enseguida debe hacerse~
una meticulosa limpieza eliminando todo vestigio de grasa y pos
teriormente un mordentado, eon lo cual se garentiza que la adhe—
rencia del elemento depositado tengz un alto porcentaje dg acep-

tacidn.

La dificultad que se vislumbra estd en el depdsito de—
la aleacidn por inmersidén en caliente, debido 2 gqu= son cuatro -
capas de subsitancias difereantes las gue van a1 absorber calor --
manifestando cada una de ellas una uiferente dilatacidn y con—-—-
traccidén al enfriarse que provocard efectos no deseazados, como —-—

grietas, Ampulas, escoriaciones, eitec.

Creemos gue estz propuesta puede lograr, que el pesoc —
de cada rejilla disminuya hasta en un 50% por 1o menos, lo que -

conllevard a una disminucidn considerable del pesc Hotal.



1.1 Conductores.

a) Conductores Metdlicos,

En los condictores metdlicos la corriente eldetrica se
puede considerar como un flujo de elecirones a través de un con-
ductor. Este tipo de zconduccidén es comin en los metales, alege—-
ciones, carbén, grafito y en ciertos sélidos, tales como 81 ~——
biéxido de manganeso (MnO;) y sulfuro de plomo (PbS). Sin embar
go es importante considerar otros factores que rigen la conduc -~
c¢ién y que enseguida se abordardn,

Potencial elécirico (Fuerza electromotriz).

Lz emntidad de cascga gue posee o caracteriza un siste-
me eléctrico es equilibrio determina sa potencial, el potencial-
de un sistems nc puede medirse, si no eg en relucidn nl poten——
cizl de otro sistema. EL volt es iz unidad gue en la prdctica -
nos perpite medir el potencial de un sistemns zor ejemplo, en el-
caso de upn cuerps de diferente potenciul conectado g travéds de -
un conductor, se establece el flujo de corriente del cuerpo de -
mayor potencial haciz el cuerps de me.or potencial. Convencional
mente se llama polo positivo al cuerpo de potencianl mds elevado-

¥ polo negative al cuerps de poteacizl mis bmio.

4 1a diferennin de poisnciil gue se establece entre -
estos dos cuerpos ¢ polos ez 2 lo gue se le du el nombkre de fuer

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

dichos cuerpos si los consiieramos como sisteras zislados.
Entre la fuerza electromotriz, la intensidad de corrien

te y la resistenciz Gel conductar s: establece la siguiente re —-



lacién, conocida como Ley de Obm.

Intensidad de Corriente.

Ta intensidad de corriente eléctrica en un conductor -
ge define como el flujo de electrones 2 través de un conductor -
en un segundo, siendo la unidad de intensidad el amperio (A ), -
el cusl por convenic, representa la intensidad de corriente gue
deposita 1.11 g de plata por segundo al descomponerse una sal-

de plata.

Cantidad de Electricidad.

Cuando une corriente de intensidad I pasa a través —
de un conductor durante un lapsc de tiempo t , la cantidﬁd‘de -
electricidad que habrd fluido en ese lapso de tiempo podrd esti-
marse por la ecuaecidn: C =1 ¢ en donde la intensidad de ———-
corriente I se express en amperios {4), y lz cantidad de ———
ecorriente se da en coulombios (C) que representa la cantidad de-
carga gue pasa en un segundo por un c¢onductor, cuando la intensi
dad de covriente gque fluye es de un ampere. Asi pasardn 3600 —--

coulombios, cuando durante una hora (3600 seg) circule una ———
corriente de un ampere (1 Coul .1 E8mper.

seg
Resistencia.

Lios conductores dejan pasar la corriente con mayor o -

menor facilidad. Oponiéndose una resistencia mds ¢ menos grande



la intensidad de corriente que fluve entre dos puntos de un —-
conductor; cuya diferenciz de potenciel es & , varia segin la -

resistencia R del conductor, empleandose la siguiente relacién,

I,_i__ é I = v
R R

Lz unidad de resistencia es el Ohmio (. ) y se halla
representado por la resistenciz de una columne de mercurio de —~-
seceién uniforme, de 106,3 cm de longitud y de 14,452 g. de peso,

e la temperaturs de OGC.

La resistencia eléctrica de un conductor es directamen
t¢ proporcional & su longitud L e inversamente proporcional &l

drea A de la seceidn transversal del conaucior,

I
R = F-TE—

~ 1

\('

Iz resistencia eléctrica del conductor dependerd tem——
bién de iz materia que Lo constituye, del factor de proporcions-—
lidad denominedo resisteancia especifica de la materia o resisti-
vidad,

La conductividad ez el inverso de lz resistividad - -~
( ¢ « —L- ), por lo tanto, cuanto meyor sea la resistencia espe

c¢{fica, menor serd 1la conductividad.



Potencia eléctries.

La potencia de una corriente estd relacionada con la -
energia gue es capaz de suministrar en un segundo. En un circuito
dado, la potenciz estd determinade por la aiferencia de potencial
entre dos puntos cualguiera y per 18 intensidad de corriente que-
por ahi pasea, segin lz ecuacién P = €& I. Pero como € = I. R.

La unidad de potenciz es el watt o watio que correspon-
de a 12 potencia de una corriente de un ampere cuando la diferen-
cia de potencial entre dos puntos considerados es de un volt ——

(volt-amp).

b) Conductores eléctricoe.

>

En los conductores electroliticos o0 idnicos, los iones-
son los encargados de transportar la corriente. Zsta clase de con
duccién se presenta en las uisnluciones ae dciuvos; bises, sales—
y en muchos compuestos fundidos. Tanto en la conduccidrn elec—-—
trolitica como en la metdlica existe desprendimiento de calor y -
formacién de un campo magnético alrededor del conductor, pero en-
los conductores electroliticos existe, ademds, un transporte de —
materia. Dando como resuliado que cuando se pasad corriente 2 ——-
través de un electrolito se realiza la electrolisis ya gque la —-
corriente penetra en la disclucidén por un conauctor metdlico 1la-

made dnodo y sale por otro conductor metdlico denominado cdtodo.

Es evidente que en el pusc de la corriente eldéctrica -

a través del limite electrodo-solucidn, existe una corriente ———-



-~
-

eléztric

e

Irateral




lita eocurren remcciones quimicas en la interfase entre el elec—
trolito y los electrodos. En tales reacciones hay siempre una ——
transferencia de elecirones, y la reaccidn qué se realiza sobre-

el 4dnodo puede ser de uno de los siguientes tipos.

1.~ Los dtomos del dnodc en contacto con el electroli
to desprenden uno o méds electrones para el circuito y se convier
ten exn iones positivos ejemplo:

cu® - 2e = out

a 44

Al -  3e = Al

Cuando ocurrer. remcciores quimicasz de este tipo se di-

ce que en el dnodo hay oxidacidn.

2.~ Lcs aniones (iones negativos) en contacto con el
dnodo ceden uno o mds electrones para convertirse en dtomos o0 —-

combinarse con 2gus para dar compuesitos:

cL- - le = (1
208 -~ 2e = H,0 + O
SO - 2e + H,0 = HS50, + 0

Cuando se presentan reacciones con estas caracteristi-
cas se dice que el dnodo s6lo funciona como conductor de electro

nes.

«— Iones de grado de oxidacidén inferior ceden uno &

més electrones al dnodo y se oxidan a un grado mds alto.

Fet*  _  1em  _  pett+
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Todas las reacciones gue se verifican en el dnodo son-
reacciones de oxidacién y 5i hay gases liberacos aparecen prime—
ro en estado naciente. Los énodos no ce gueden clugificar en so-
lubles e insolubles, ya que un mismo 4nodo puede ser soluble en-
un electrolito e insoluble en otro. El dzado de plome se compor-
ta como sol:ible en las soluciones de acetato o nitrato de plomo-
¥y como insoluble en ura solucién de sul zto. E1 careds aciua ——
siespre como dnode insolable y al platino le ocurre lo mismo ba—
jo las condiciones més variades. For lo qae estos dos materizles
se suelen clasificar como dnodos insolunloo.

En el cdtodo puedern prere:izrse lipy siguiernter rezccipo
nes.

l.—- Catiores (iones pesitives) en contacto con el cdto
do reciten uno o mds electrones procedentes del micmo y se con—-

vierten en @tomos.

H% 4 le = H

2.- Toanes de un grade saperior de oxiducidn en contue-
to con el catodo reciten urno o mfis clectrones procedentes del cf
todo y se reducen,

44+ - .
Fe le = Fe

+

Es eviderte gue lox iones gue se descargun en el #dnodo
ceder a éste electrores y los iones que emigran 21l cdtodo reci--
ben, & su vez de éute elecirones; podemos correctarente concluir
gue en el dnodo se produce lz oxidaecidn y en el cdtodo la reduc-

cidn.
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Es importante sefizler ademds gue los fenomenos en la -
interfase de un conductor y de un sistema electroguimico no son-
los mismos. No debe pues confundirse; el sistema electroquimico-

con el sistema conductor.

Leyes de Faraday (1883-13884)

Las llamadas leyes de Farady gue deben tomarse en cuen
ta en los procesos electroliticos se pueden expresar de la si-——
guiente manera:

1) La cantidad de substancis que se degprende ¢ gue se
deposita por efecto de la corriente elécirica es directamente —-
proporcional a la intensidad y & lg duracién de dicha corriente,

2) La cantidad de un elemento gue se desprende o que -
se deposita en losz electrodos es directamente proporcicnal al --

equivalerte electroguimico de dicho elementa.
Las Leyes de Paraday se expresan matemdticamente por -
medio de la ecuacidn.
m = KJt
En donde m representa los gramos de la substancia de
positada o desprendida, X es el equivalente electroguimico de -
diche substancia, 4 intensidad de 1la corriente y ¢ el tiempo-

eén segundos. Por otro lado como los amperios son igual gque culom

bics por segundo, la Ecumc¢idn de Faraday se puede eXpresar ¢omo:

m= KQ ; donde Q = Jt
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El eguivalente 2lechroguimico de un elementio es el gue-
se libera cuando pasa un culombio de electricidad o un amperio —

por segundo y estos se puaden calcular por medis de la ecuacidn:

Eguivalente quimico = 36 $00 x equivalente clectroquimico

Teterminacidn expserizneatal de los pote iciales standard
de éxido-reduccidn.

Cuando se intrzduce un conductor metdlico en un elegc—-
trolite, consistente en una solucidn de sus propioss iones, se €S
anire 1w sol

=

tablece expontaneamente ana diferenciz fde potencizl

e
b

cibn ¥ el electrods que degpende del tipe de isues presente, de

concentracidn vy de la temperaturs entvre otrus vari:blss. Coms no-

se puede medipy el potencinal ahaoluto del elecsr: s wetdlico tatal
gPne So-

mente aislado del mistemd ze eaplea un elecirods de hidrig

mo referencia danrds luges 8 uns celda de 1w ziguiente estiructura:

Ec g ——H, ({aim.}, Pt.
Cu N
Cut2 +2e~ =Cu®red. cutel Rt gg Solucich H* (ay+ =1)
{Cus04 JI(HCI




P
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En 1z gue el metal (Cu) y el gas (Ha) estan en equili——
brio con sus respectivos iones que e H' en solucién gcéuosa, -

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

En egtas condiciones, se generard una fuerza electromo—
triz Ec cuya relacién con los poterciales de electrodo respecti
vos estd dada por la siguiente expresidn:

Ee = Ered - onid = Ecu - Eﬁz

En virtud de que huzbrid reduccidn en la mediz celda de -

Cu y oxidacidén en el electrods de referencia (Hz) tenemos.

[¢]
E, = Eg#2 + 0.059 log g, +2 -[EHG - EH+0.2591 log aH+] .

2
pero como &, +2 = 1 = Byt entonces
N b Ly ; — 0
Ec = ECu+£ , cu® = EH+

Sin embkargo, come se ha considerado que los potencizles —

stendard de los elerentos han de referirse al hidrfgensc y se ha -

aceptado, oue EH"!'/Hé = 0 volts tenemos gue:

Ec = E0u¢2 ,cu = 0.337 volts.

Lo gue significa gue, en estos condiciones, el valor de -

E . R :
¢ medido experimentalmente en una media celde como la propues—
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te, nos da directazente el valor de Ec correspondiente al metal -

de le media celda acoplada & lg del hidrégeno.

El signo de los potenciales sitandara {oxia-red) depende-
rd de la manerz como actlée el meital a cue ce refiera, frente & una

meflia celda rormral de hidrégeno. Por ejemplo.

(=) Pt, H, (1 atm) | HOL (ag = 1) || cuso,(a, 2 =1) | ou (+)

En eszte case hay reduccidn del lado del Cu, ya que la -
tencencia de los iones on*? en la s-lucidn, al paser a la forma me
tdlica occurre cuando lu presidn elecirpliticz ce la solucidn es me
nor que la precidn gsmética (P<T), ¥y oxiducidn en la media celda-
del hidrégeno wa oue en este cass la ferdencic acel elemento es a-
disolverse en forga ionicz (W+n) ¥y =9tc geurre cuundo 1o presidn -
electrolitica de la solucidn es mayor auke la presidn osmbtica ———

(P>1).
Asi pues, si P>T , habrd oxiancidn

u° - pe” = N7

en tanto que, si P<W , habrd reduccidn

* - o
Mn-l- ne =M

Estas tendencits se mapifiestun en los zetales, depen--
diendo de las circunstancias en que e encCuentran,

El potencizl de Nernst (E) podrd corresponder en unos —-—

casos, a medias celdas de reduccidn, y en otros & medias celdas -
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de oxicacidn, aun cuando se trate del mwismo metal, ya gue depen—-

derd de la estructura de la celda en cuestidn. Asi la ex,.residn:

)

c o + 0.029% log acu+2

E_+2 ¢ = E

Cu » Cu d+2

y Cu

Se refiere al potencial del Cu fremie a sus iores en un

2

. + - .
sistema en el cual, el Cu ge reducird, comc en el caso de una pi

la Dariell:
(+) ¢Cu l Cu+2 l[ Zn+2 l Zn (-)
Pero en otros casos, el Cu se oxidurd, como sucede en lua celda:

Ag (+)

(=} Cu l Cu+2 ll Ag+

Sin exbargo, es importante gsefialar, que cuando un elemen
to se reduce frente 2 la meaiz celds de hidrégeno, su potencial —-
(Eo) es positivo. En cambio, si el elemento se oxios frente a 1la -
media celda normzl de hiarigeno, su potencial (EO), es rpegativo. -
Esto ne guiere decir que un potencial (EO), en si sea negativo, lo
que careceria de significado fisico. Lo que gignifica es gue la —
oxidacidn es un fendmenc contraric a2l de reduccidn, 2l estimar el-
potencial correspondiente con el modelo de Nernst (referido a una-

reduceién); podemos establecer la siguiente tabla ae datos: { 8 )



. o . . -
Potenciales esténdur de 6xido-redaccidn (redox).

Electrodo Reaceidn yoRl {wolts) wvs E. N. H.
it , i 1i" + e = 11 - 3,045
¥, X ¥' 4+ e =K - 2,355
Ba*?, Ba pat? 4 ze = Ba - 2.90
sr*2, sr sxt® 4 2e = sr ~ 2.89
ca*?, ca ce*? 4 2e = ca - 2.370
wa® , Na ¥et 4+ e =XNa - 2.744
1a*3, 1 1at3 &+ 3e = Ia - 2.52
set3, ce ce™? « e = ce - o.a
vet?, ug w2 4 ze = Mz - 2.7
Be+2, Be Bt 4+ e = Be - 1.%%
at3, a1 A3 4 e = a1 - 1.85
pi*? ) pg pi*% 4 2e = Ti - 1.8}
V+2 y V V+2 + 2e = V - .13
¥, Hn wnt? 4 ve = mn - 1,13
znt?, za 727t 4+ ze = zn ~ 0.703
c::-+3, Cr Gz'-+3 + 3e = (r - 0.74
ca*3, ga gat3 + 3e = Gu - 0.93
Fe+2, Fe Fe+2 + zZe = Pe - 0.a48
cat?, ca ca*? 4 ze = Ccd - 0,402
cot?, Co co™ + ze = Co - 0.277
nit?, mi Nit? 4 2e = i - a,0s
Mot 3, o Mot3 4+ 3e = Mo - ¢.2
Snfz, Sn S’ 4+ ze = Su - 0,136
»6*2, Pb Pv*2 4+ 2e = Pb - 0.126
B, H, oH' + 2e = H, 0.00
cut?, ou oot . 2e - ou - 0,377
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Electrodo Reuccidn - E® (volts) vs E. N. H.
L, I I, + 2e = 2I” + 0.536
He'®  , Hg Hz' + 2e = zHg . + 0.789
ag™ |, &g AgT 4+ ile = Ag + 0.739
ra*? | pa pat® 4+ 20 = Pd + 0.957
$1,  , €T cl, o+ 2e = 201 + 1.360
At au Aut3 &+ 3e = au + 1.500
F, L F P, 4 2Ze = 2F ¥ 2,55

Resiatencia de lay soluciones.

Lo recistencia gue opone us eizteus 4l paso ve une -—-
corriente, como pusde zer ua elecirolito o un metal, depende Je

1. D2 resistivic.ad del guberia:l gas ea una propizdad -
de 1o solucidn.

2. La lengitud 7 iu seccidn traayversul del conducsor;
sin embzrgo, debemos hzcer hineapié en gue 1a resistividaa y is
condustividad son propieduz uel materizl, ea tanto que la resig
tencia y le conductancia son propiedudes de uaa determinada: por
eibén cée los materisles. Le resistencia de cualquier subsbancis-
homeczénea con tna seceidn bransverssl uniforme, es directamente-
proporcionsl a la resisbtividud de esa subsiuneia y & 12 longitud,
siendo inversamente proporciuveal = la seccién transversal. Lsbu—

relacién puede expressrse Como:
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Ohm— Ccm X om
o

R - S
cﬂ

Ares de la seccidn transversal oms

-Resgsisteqcia
Resistividad = Ohm-cm & Ohm-cm

-
il

i

L = TLongitud

Los términns resistencia, confuctuicia, resistividad -
¥ conductividad puedes usarse reciprocezente. Ya gue un incremen
to en la resistencia o en la resistividad, corresponderd a un ——
degcenso en la ceonductancia o exn la condactivided. Pero los tér-
minos mds usados scn resistencis y resistividad yu que dichosg ——
terminos estdn mis directamente relucionzdos von la Ley de Ohm 7
5.

con los cdlcules prictis

o
La registividad de Zis solscionazes ac.oind de log 4doie-
dos y las bases faertes es baja, ¥ alta pura las soluclongs soli
das (Cu-Zn; Fe-C; ete.), para los metsles también es ulta.
La resistividad de una sclucidn se culeuiz cun 12 si--
guiente eXpresidxn:
¥ R X Arey

ilomgisad
Y= vresistividad R . 2 _ ; Chm - VOlts‘
I Amperes

R = resisteqacia
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8i e uecun electrodos planocs este método estara sujeto
a errores debidos & la polarizacién en los electrodos y para evi
tarla se utiliza corriente alterna de alta frecuencia; el uso de
corriente alterna evita la polarizacién de los electrodos de pla
tino recubieritos con esporija negra de platino, esta esponja, re—
duce aln mds la polarizscidn especizlmente cuando se produce hi-
drégenc y oxigeno. En la mayoria de los cé&sos 1z registividad «e

mide gediznfe eX usp del puente Wheaststone.

Revistencie Interna.

La recisteucia eléctriv: £z up acumalador depende de:
a) Rl slectrolito

b) Tes rejillas con 1lvw pantas activus

e}
eparidcres

4]

c) Les

d) Log colegtores r lom pocskes

¥ veriag, sezin el estado de curgz de la bateria yu que
esto modifica 12 concentriacisn del elecirolito y la comnosinidn -
de los electredos. Para un zcumalador de H velts, 1lua resistencii-

interna serd:
Resistencia en Ohms

wteria cargada 0.015 a 0.020
Baterisz descargada 0.050 a 0.080
1.2. Corrosién.

Los recubrimientos de plomo o sus &leaciones son at-
tamente aceptables debido princizalmente a su resistencia & la —

corrosidén y a la facilided con gue se pueden Hrabajar. Muchos son



los metales gue rueden recubrirge con unt o mds capas ds este me-
tal o su aleacidr. aungne gereralmente se ha emplendo sobre acero
por ser uno ds leg metmles mde empleados ¥ & 3u vez uno de los -~
més fédcilmente aitacebles, sin emkarge, 2’ plowye puro tiene poca--
afinidad con la mayoriza de log wetales, por epemplo con el fierrog
razén por lo que generalmente no e emples cen ur altc grads de —-—
Pureza en los recubrimientcs sino gue =ze ales con otres metsles, -
Estos elementes dan 2l vecubrimiento maroy poder de proteccidn —-
contre log embates de la corrosidsn y wejoren sus propizdades me—-
cdnicas tales como le resistencia a loz esfuerzos de tengidn ¥y —
compresion, sin hacerlo gquebradizso. Se ho visis gue los mejores -
recubrimientos 2rticorrosivos son mquellen aue eortienen 20-95% -
de plome, pecuefics porcentajes de egtafo 354 ¥ el resto de anpyi-
monio. Fotos elementss de alegcisdn modificern lag proniedades de -
log metales en wayer o menor srido segdn 1&g proporeidn de combi—~
nacidn y le prepiedad de gue se trate,
E1l emplec 42 este tito de sleac:dn tiene crandes venta
Jjos, 2ef por ejemplo; el estufie protege sl ploms v metsl hoage -
fierrs de la corrosidnm. Se sele win emburgo, gue ¢l émpleo de gran
den porcenteoles de ecimfio re sumenta 1l capacided anticorrasiva --=
de la ecant, sine sl oontreris, la diesminuve., El antimonioc no so—-

lo proporciscns 2l plows durers c-rirg el de-ghiats werdnico, sino

-~

e disminiye 1o daloraseidn de Tu plant deklido & low cumeics de
Y

» L

temperatara; proguscions tambidl unt excelanie proteccidn wnsice

rrosive debido 4 gae o0z un elemsule 2ea2ou avtive gue los demds -

elexentos de la aleucid., 4o agul su eupliso en lu fuliriecucidn de

rejillas para gouwpuludceres deidsa.



La propiedad guimica més importante de esta alemeidn -
(Pb-5n-3b) es la resistenciz a la corrosidn. La corrosidn es el-
deterioro por accidn quimica o elecirsquimica gue sufren los me-
tales; son tantos los factores gue influyen en la corrosidn ———-
(netaraleza, estado de lu superficie y entradu del aire o del —
agente corrosive, etc.), gue es diffeil hucer generalizaciones—-
sobreel erxpleo de t31l o cuml «lewcidn parz prevenirla. Experien-
cias realizadas mostraron aue los materizles mis resistentes a ~
la corr2sidn son el plomo y sus zleaciones, el eotafc y el alumi
nio. Eata es 12 r8zdn por la c.3l sele.cionames iniciulmente es—
te tipo de aleacidén (Pb-Sn-Sb) parz efectuar el recabrimieco.

Sin erbarge, 21 hacer el recabramienss 3abrs un metal-
dado, deteros tener en vuenta ulgun:s rropiediudes quimicas debi-
do 2 interacciones de las sleacionez entre si, Cuande se unen o-
ponen en coataste diferentes aleaciones e uns supsrficie o eg——
tructura es probable gae hayt corrosién por contucto, sufriende
los embates de lz corrosiba el componente de lu aleacidn de menor
potencinl electrogquimico o sen lz siabstaneis mis asetiva, ut e;en—
plo sen les golasduras para almianio. Seria conve.iente emsle’dr-
soldaduras Pb-8n gue difunden uziformemente lu corrosidn sobre -
el aluminioc, pero este tipo de soldadara (aleacidrn) no se lig: -
con este metal (poea mfinidzd) por lo guae se usan sleaciones con
gran proporcién de cine, siendo éste (Zn), el gue se corroe mds-
répido o sesz que de hecho el Zn actida como #nodo debido @ la faor
macidn de un par coms se veri mds adelante.

Otro tipo de corrosidén es el que se lleva a czbo en —-
los intersticios o caviaades del met2l, esto es deovido a que el-

oxigeno o substancia corrosiv+ no se remueve tan rdpidamente en-



- 22 -

el intersticio como en las demés psrtes de la superficie de la -
capa protectora, si el metul base es mis electronegativo (més ac
tivo) que 1A aleacidn del recubrimients, ¢ntouces dicho inversti
cio se vuelve anddico y es el punto donde se inicia un rdpido —-—
atague del metal bsse; refiriéndose a la alescién de recubrimien
to, esta cavidad o intersticio se volverd catddica, atacédndose -
mds rdpidamente el elemento de lu: aledcién mis elecironegativo o
sea el de mayer actividad. Estos fendsenos im:iden obtener un de
pésito uniforme y libre de todo tipo de escoriacioues.

El metal de comportamients andédico se oxida:

e

Y el metal de comportamiento catddico se reduce:

[ R ne- . y°

Debifdo al papel tan importunte gue juegs lz corrosién-
en el tipo de rejillu guae tratamos d2 obiener deb: emplearse un-
tipo de zmleacidn gue proteja efwctivamente el metal buse y gue -
elle misma no sea atacads, ya que 1la corrosidn altera lus propig
dades quimicas y mecdénicas del elemento gque ateca. Asi tenemes -
que una corrosidén unaforme adelgaza lg seccidn transverssal, pro-
vocando con esto que disminuya la capacidad de carga gue pueds -~
soportar la estructura, es decir, la propiedad mec#nica ha va—
riado. La corrosidn nor picadura perfora al metzl sin producir -
gran efecto en la resistencia mecdnica.

En nuestro caso, la disninucidén de la resistencia meqé
nica debido a la corrosidn nos interesa tanto como el efecto de-



la corrosidn en si sobre el metal de recubrimiento y por ende so

bre el metal protegido. Si por algin motivo se llega a atacar el

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

marédn productos indeseables debido @& la reaccidn de éste y el -~

H2504 presente rompiendo el equilibrio gquimico y termodindmico-—-

eélistente en el sistema con la gubsecuente diszminacidn en su ca-

pacidad de carse y trabajo. Ademds como los metales selecciona—

dos, fierro vy aluminio tienen un potencial electroquimico menos— -
negativo que el plomo y el estafio, reaccionardn mds fdcil y rapi

damente con el HpS0, disminuyendo ademds, 12 viga y la resisten-—

cia mecdnica de la placa debido & la corrosidén. En la actuslidad,
lgs plscas se fabrican por vaciado de una alescidn (Pb-3n-3b) y -
se ha encontrado que es de lo nds resistente a lu corrosidn en -

este tipo de medio Acide en grado extremo.

La capacidad de proteccidn anticorrosiva de 1la ales —-
cidn de plomo se pone de manifiesto en el hicho de gue se obtie-
ne ung mejor porteccidn con ma recubrimieanto delgado de plome, -
que con otros metales. El espesor del reseubrimiento es variable-
¥ voluntarioy depende solamente del usc final que ge vayae a dar-
a la pieza, de lz naturalega de 1a anhshtancis corrosiva, y de la
temperatura, fundamentalmente.

Este recubrimiento debe ser lo suficientemente grueso-
¥ wiforme como para resistir condiciones especiales de altag —--
corrosidn; el como la gue se tendrfa en un geumulador. E1l grado
de pioteccién de los recubrimientos de plome o su alescidn, estd

en relacidn directa con su espesor, o sea:
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P = grado de proteccidn
X = constante

e = espesor del recubrimiento

De tal manera que habrd mayor proteceidn en tarin el-
espesor del recubrimiento sea mayor, o Vviceversa.

Lo deseable gerfa eviitar totalmente cumlgaier vestigio
de corrosién. De acuerdo c¢on lo mencionado, se =nesesitaria un ——
espes:cr de recubrimiento grande ys gue la pr:teccién‘es PrOpOY——
cionzl &l espesor, sin embargo, no aebemss olvidur que hay un eg
pesor de recubrimieito 6ptimo megin sez el uso cue ha de tener -
la pieza y el metal protector emplesds; por urriba de este limi-
te éptimo, el proceso resultz incosteable y en algunoes caéos ine
cesario e inadecuxdo. En este cagso e recomendable ur espesor ——
gue puede ser desde (0.1 mm husta slgunos milimetros. En aslgunos—
metales y aleacisnes, lz resistencia anticorresiva se debe g la-
pelicnla de superfizie.

Como se szbe la corrosidn w oxad:cidn ao algunos me-
tales come el fierro es progresiva, pero el plemo de lu uleacidn

tenssry {pelicula de

[#]

(Pb-8n-5b) forma ripidamente uns pelfeuwls pr
superficie) que se groamce por lu reaccidén del plomo con los agen
tos guimicos ambientalen, lo cual izpide el desurrpilo ulterior-
de este fendmeno; por ejemplo: lus redcclones gué e producen ——

por contacto del plome con el aire.

Pb( ) + 302¢ ) = PL‘S\‘ g) + Oz g)
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PES(g) v (g = 2P0y F B0y

PbS(s) + 202(g)

PbSO4_( s)

La pelicula protectora podria estar formada por Pbo-
o Pb304; si el plomo se encuentra en contacto con agua de llu—-
via, se forma el carbonato debido al 4cido carbénico H2003(H20 +
002) gue contiene; este carbonato de plomo tambidn le da protec~
cidn;
. 2 = t

Pb(s) + 002 + HaO Ph(COB)g(S) + ZHZ(gﬂ

En atmésfera de HNO,y y HyS04 concentrados la pelicula
podri{a egtar formada por PbSO4 ¥y Pb0 segmin el medic donde se en-—
cuentre.

Phigy + 2HNO, 1y = POy + 20y + HOpy)

Pb(s) + H,s0 —
2%04(1) = EPSO, ) + Hy(g

Debido a la formacidn d2 esta pelicula de (PbSO4) d -

Pb0O se evita que el plomo de las capas internas continué oxidan
dose, proteziéndeose €1l mismo y por consiguiente al metal base-—
Con el fierro sucede lo mismo; pero en este caso la pelicula su-

perficial del éxido es porosa y no evitz totalmente el progreso-

de la corrosidén. Los acerocs inoxidables también deben su resis—-
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altera. Este carbonato forma una capa protectora muy adherente y
solo una cantidad muy pequefia del metal de la superficie es cone

sumido.

2 + 2HgC034y o Zn(co3)2(s) + 2H2(g)

s)

* E1 mismo fendmeno sucede cuando el cinec se encuentra-
en unz atmdésfera corrosiva diferente a la del aire y el agua de-~
lluvia, dando los productos correspondientes. En cuslguier caso-
el cinc funcionurd como #dncdo y serd atacado mds rdpido que cual
guier metal menos electronegativn gue 41, sl cual recnbra. En -
cambio, el fierro sin la capa de cinc forma carbonato ferroso -
que se oxida fdcilmente a hidrédzxide férrico:

FelO0 gy Mp0ryy = FelOM)yg) + 200y(g + 20y

Este hidréxido férrico formz una capa porosas y gquebra-
dizg que no protege de una manera eficiente al metal, oxiddndose
poco a poco las capzs internas del fierro.

En lugar de hacer el galvanizado, podemos realizar un-
estafiado; la superficie de las placas de fierro limpias se iniro
ducen en un bafio de estafio fundido en el cual puede emplearse un
poco de cloruro de cinec y amonio como fundente. Realizada esta -~
primera capa de estafio, 1la placa se introduce posteriormente en-
una alemcidén (Pb-Sn-Sh) fundida, empleando un fundente como la -
resina o aceite de palma con el fin de reducir la pelicula de 6-

xido formado sobre el estafio y obtener una buena adherencia,
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afines, de modo gue la adherencie de la primery caps sobre el me-
tal base y de las capas entre si, sea lo suficientemente fuerte -
como para garantizar una resistencia mecdnica satisfactoria.

Los elementos gue cumplen con estos reguisitos son el ~
cinec, como primera capz la cugl depositaremos por medios gquimicos,
en una primera instancia, y en una segunda instancia por via elec
troquimice empleando bafios alcalinos. Como segunda capz dé recu——
brimiento emplearemos cobre, ya gque el cobre y el aluminio mani~-
fiestan potenciales muy alejades lo qu+ repercute en una hajs ac—
tividad que impide un depdsite dircets de cobre sobre aluminio. -
En cambio el cobre y el cinc son elementos mds afines, lo mismo -
sucede entre el cinc y el aluminie, com> terceru caps de recubri-
miento, emplearemps una aleazcidn que ofrece uns alin resistencia-
a la corrosidn, y2 que serd ésta ultimz cupa 1z gue esté en con-
tacto directo con la solucidn ¥ zerd sobre éstn dinde e inicie-~
el proceso de corrosién.

Con este procesc se elininon del depésito casi la tota-
lidad de impurezas, y2 que el polencidl emplesdo es seleciivo. AL
elimingr las impurezas se disminuye al mdximo 1a posibilidud de -~
reacciones secundarias y por lo ianto la formzcidén de pilas inter

nas en le cuerpo de la rejillsa.

Sin embargo debemos tomar en cuenta gque un metal de al-
4a pureza ofrece unz resistencis mds baja a la corrosién que la -
gue ofrece una aleacidn, por lo que en la Ultima capa emplearemos
una aleacidén de 95% de plomo y 3-5% de estafio y el resto de anti-

monio y serd depositado por iamersién en caliente.
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I1T.- PREPARACION Y RECUBRIMIENTC DE LA SUPERFICIE METALICA

2.0, Preparacidn de la superficie del metal o zlege—-——

cién a recubrir.

Si se desea obtensr un recubrimientoe metdlico de alta-
celidad, antes de efectuar cualquier tipo de depésito debe tomar-
se en cuenta la limpieza de la superficie ¥y propiedades del ele-—-
mento o aleacidn a galvanizar, ya gque el logro de la buena adhe—
rencia del recubrimiento, en mucho depende del estado de la super
ficie y de lag propiedaedes del meial base o aleacidn a recubrir -
asi como también del metal o zleacidn gue recubre el meizl; cuel-
guier descuido que se cometa en dicho asgecta puede motivar un ——
error que conducird inevitablemente al fracaso del recubrimiento;
a grandes rasgos este aspecto o tratamiernto consiste en limpiar -
la superficie a recubrir de itodes los cuerpoes extrafios y sobre to
do de los metales que se oxidan fécilmente; esto se consigue de -

diferentes maneras:

1) Limpieza fisica (via mecdnica)
2) " guimica (via gquimica)

3) " electroguimica

2.1. Lae limpieza mecdnica consiste en quitar los frag
mentos sueltos o adheridos que sobresalen de la superficie del —-
objeto; tales como yesca, grasa, herrumbre, rebaba, etc., —————=
emplezando los procedimientos mds adecuados entre los cuales pode-

mos mencionar: decapado, esmerilado, raspasdo, pulido, ete. Las -
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piezgs galw¥enicadas presentan superficies muy distintas, segin -
como hayan sido fsbricadas., Tas piegas fundidas tienen una cos -
tra gque =ze elimina mediante un tratamienio mecdnico y las piezas
forjadas llevan rebaba la cual se quits limando y si ésta deja -
huellas, se pueden eliminar puliendo ¢ esmerilando la superficie;
la operacidén estd integrada por ctras tres fases gue son: esmeri
lado en grueso, esmerilade en fino o pulido en firo y 2 %odo bri
1lo. Para cadz fagse de trabajo se usan medios especizles que —--
varian segén 1z naturalezz de la zuperficie y del metzl. Si hay-
gque allenar irregularidades, por ejemplo: en piezas forjades o -
fundidas grotescamenie se hace por esmerilado con piedrs gbrasi-
va girandc a grar velocidad, estas irregularidudes & su vez sme -
deben esmerilar en fine posteriormente o puliendo.

Para estos ajos se emplesan subsiancics de grano —-
fino junto con laz grases o aceites correspondientes, esios subs
taneias son: esperil de grano fino, haring de cuarzo y dxide ae-
fierro, acerc, etc. Pura metzles mis tlundos se emplea mds bien-
polvos de tripoli, tierrs silices, yese, etc. Estas substancius-
se mezelan con aceite de estearins y vaselins, sebo u oirus gra-
sas en caliente, Pzra pulir también se emplea la cal de Viens —-
mezelads con sebo. Los discos gque se emplean para pulir soz gene
ralmente de madera, corcho, fieltro, trapo o tela de algodén y -
cepillos.

Otra forma de limpiar le superficie es exponiéndola al
chorro de arena o perdigones de hierro @ alta presidn, enseguide

se efectia el pulido por cualguiera de los métodos mencionados.
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Limpiezu quimicu;

eliminarse de 1 superficie metdlicz todo -

gomo: grasa, herrumbre, ceru etc.

gue e emplez para lograr este depende del

ge presente, ente puede involucrur decde el

deeapado, esrerilads, raospade, pulldo ete., aceiores que general-

mente son previes a la limpiezn guipica. E1 tipo de limpiezn ——-

asi -

se puede elimi——

tiene muchc gue ver ccn el tipe de fabricapidn de 1z piezu.

tenemos gue alguras piezas tienen uns cootra gue

nar mecdnicamerte, las piecas £rr.adue Llevarn rebgbu 4oeuul se-
gquite limsnde. En ciertos cusaw o v pooible $rivaiar mecdnico—-—

mente la cuperficie de 1wy piesu. pir oolo uwrae e los

mexcionadoss en muchoc oirog, 1a limpies: meodnien colw no basta
¥ en todes los cugos ki de eliminuraoe rodivnizente Lo eonpw de gru
sa que se forma exn lo oupertficie de lcu i GL00 COMD SOnIvQuEN——

cia de 1lu limpieza mecdrisc, Eatu elinminzerdn se 1os ouerros ex—

L - . P ., ‘
SeUre i Seperilule de o ann Tieds

trafice preszentes

bo medignte un watamients guimics waeecuudo. Ji

gue eliminzr laz cootra de lo superficie o

la retaba de una piezz for;:sdu oce puede hucer gainiou. de -

maners serncilla mediz te el decup:ds 2e ia pivze
de ser necesarig, se podra proceder @ pulir £ 2 esmeriliLr 13 ——

pieza. El deczpadc se huce corn deiasc dilufder tzles como dcido

sulfirico, dcido clohidrice, dcide nitrico ete.; poura lus pie--—
zas de hierrc y acers convierne emplear unz mezcle 10 litros de -
entrado., Al diluir el

deido sulfidrice hay rue verter el £cido sulfirico en el agud. ——

agua ¥y un kilogreme de #cide sulfidrico conce
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Durante esta operacidn la temperztura del aguz zumente tanto que
empieza a hervir. Nunca ge procederi a la iaversa, o sea vertien

do el mzua sobre el dcido vz que durante estz opericidn el agua-
se evanora y el vapor gque se forma hace saltor el dcido fueras —-
del recipiente, {cuzndo se mezela dcido sulfirico en deido nitri
co, debe verterse el 4ecido sulfirico en el :Hecido nitrico y nunca
a la inversa),

Antes de sumergir la pieza dentro del banio decapante -
se le guitard tode lu grusa posible, muy 2 menudo cuiviene ealen
tar (no muche) antes el thafio porgue 23f zumerta ou efecto ¥ dis-
minuye 1z duracidn del tratamiento; dzdo gue 1z limpieza guimic
involuere la elimindcidn de &xidas u otrog compaestars formados —
en 1z superficie del metal, el procedimiento conciste en sumer--
gir 1z piezn por un tiemno razonable en unm coluecidn de un Acido
o bazse dilufda. F1 tiempe de inmpersidn cerd tzl, que permxta gue
se elimine casi lg totalidud de herrumbre, yesez o rruga, evidan
do que el metal reaccione con 1z soluciln diselvienduse o forman
do $xidos sobre su zuperficie. Er otras puiabras el niemps debe~

cer el dptimo.

Baﬁo para decap:sr metales smurillos:

La mezcla del dcido en la que isdoc los meiales que -
tienen cobre ze “"hrufien" ge 1lama bufio desoxidante; sirve usi -=
mizmo parae eliminsr la costrs o 1a capn de yese2 de mucho espes-
sor, ze¢ puede someter & pieza 2 un baflo ae 4ecido sulfd ico dilul
do en la proporcidén de un kilograme de dcido sulfurico 2 10 li--
tros de agua ¥y con ello se ahorra el bafio dessxidante, Esie es-

de una parte de dcido nitrice ¥y dos de deido sulfdrico a lo que
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se afiade algo de sal comiin y de hollin. La pieza se sumerge en -
esta mezcla unos segundos y luego se lava con mucha agua. Enton-
ces presentard una superficie limpia y brillante pero si la cos-
tra persiste adherida al metal se elimina tratando la pieza meca
nicamente.

Para el caso del aluminio se debe tomar en c¢uenta que-
es un metel muy activo, que forma fdcilmente una capa de dxido —
sobre su superficie; por otro lado los dcidos oxidantes como el—
dcido nitrica (HNO3) no reacciona con €l y si en cambic las ba--

Ses.

. Bafio paraz decapar aluminio:

. Agua 1l litro
NaCH 200 granos
NaCl 30 gramos

Para activar el efects del tafio se calentard g unz tem-
peratura de 50%¢, aproximadumente. El aluminio se disuelve en el
befic produciendo 8l misme tiempo mucho hidrégeno; basta sumergir
los objetos durante un segundo dentro del bafio, después de dicho
tratamiento quede la superficie obscura originada por los meta—
les extrafos que contiene el aluminio y que no pueden disolverse
Esta capa desaparece sumergiendo el objeto en dcido nftricc, 4o
te no disuelve al aluminio pero =i en cambioc & los metales ex—
trafios. De esta forma se obtiene una superficie mate y blanca.-
Tratados los objetos con 4dcido nitrico deber eliminarse todos -
los residuos de lejfa gue puedan quedar poriue mds tarde estos-
residuos atacardn al aluminio; esto se logra lavando con bas——-

tante agua.
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2.3. Limpieza Electrolitica:

El bafic desexidaante o decape tiene per aobjeto eliminar
de la superficie de los objetos la cupz de 4dxide disolviemdo es-
tn capa con las lejfas y dcidos fuertes correspondientes, El mis-
mo resulitado se obtiene si los shjetes 2 limpizr se ponen como —-—
dnodos dentro de un baofo de composicidn zdecusds y se deja circu-
lar por el bafio una corriente eléetrica de bustans: intensidad. -
En este procesc la caps de dxido que se encuentra en la suprrfi-—-—
cie de los nbjetos se disuelve. La composicidn del bafie es impor-
tante; el empleo de Zdecidos débiles *tiere lu ventuju de gue oug —-
tensiones sor suficientemente bajss ¥ por lo dento el consumo de-
energia resulta exiguc. L densidad de corriente ha de cer de ——-
10 Amper/dm? p méa.

Resultia ventajosy erplesr sales neatrzs g aleulines; -
corr ellug se puede der~engresar y deczpar en el miszme bs
conveniente usar usa zolucidn de JaCl o de
20%, Para desengrasir, el 2breto sume gido
rd como cdtode ya cue el No0H gue se forma anpenifiea lu capa de
grasa en €1 ndneridn, Teopuda se inmvartird el gentids de 13 we—=
corriente, trazbsjands Ghora el sbjets comn #Anodo. con lo cuzl lo
iones clorurc ¢ el deid: sulfirico, 21 trater cen lo el Glauber-
decapor el obrefo.

Otre sistemn prerz limrisr ls supverficis, sobre todo si

pii=t

tiene ups capz de yescr que Jein elimiparse, conciste en hacer trs

bajar Tos objetes dentrs de) tofic ontes citede come citodo ¥ em——
nleapde com: 2rode tarras de plearc o e~rbdun, 2l tiswpo gue se ha-

cé circular per la solnecidn unz eorvienie lo mis intense vesikle-~
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(de una densidad de 4 a 5 A/dm2 o mds). De esta manera en la su-
perficie del cédtodo se'aésprende intensamente hidrégeno ocuyas —-
burbujas arrastran mecdnicamente a la yesca. Asi pueden eliminar
se también las capas de hollin de regular espesor sin perjudicaf~
al metal debajo de esta cape; como elecirolito se puede emplear -
también cualgquier otre lfguids conductor a base de soluciones sa-
linas o alcalinas. Si se utiliza una solucidn alcalina, formada -
por 1 litro de agua y 0.3 kilogramcs de NaOH, ademéds de saltar me
canicamente 1a capa de hollin por azccidn del hidrégeno ze desen—
grasa muy bier la pieza formandose en el cédtodo Na OH, el cual sa
ponifica la grasa. Bn muchos casos parz aumentar el efects del bz
flo, se pone dentro "$ierra de infusorios" y se inyecia una corrien
te intensa de mire por medio de un ventilador. Al removercse en la
solucidn la “tierra infusorig" se consigue simultdnezmente gue —-
frote la superficie de la pieza, aumentando con esic la cepzeidad

de deczpamiento de s moluzién.

CTRCS METOIOS.

2.4. Limpieza Fisicz {con disolventas).

La limpieza fisice consiste en lz eliminacidn de scei--
tes, grasas y polvo. Esta limpieza 3e efectiz por medio de diseol-
ventes orgdnicos liquidos o en estado de vapor y con detergentes-
acuosos alecalinos.

La operacién critica y de vital importancia es 1a prepa
racién de 1a superficie del metwl base antes de aplicar el recu—-—
triciento. Podemos decir gue la eficiencia y adhesidn del depdsi-

to, asi como su calidad es funcidn directa del cuidado que se ten
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ga en este aspecto y de las propiedudes del elemento metdlico o-
aleacidn a recubrir.

En los recubrimientos de aleaciones de plomo debido u -
que el plomo puro tiene poca afinidad para adherirse y ademds pz
rz limpiar la superficie de los metnles, se emplean generalmente—
fundentes en solucién acuose y fundentes fundidos, los mds usua—-
les on este casos son estos Gltimus. Fare este tipo de sluucidn se
emplean como fandertes clorurs de ciac-zmonio (ZnCL2 + NH401) ¥y -

algunas veces fundentes esgpecinles como resina y zceite de palma.

2.5, Preparzcién de lu zuperficie, aspectos generales

El procediniento genersl pard efectusr ls limpieze y -

posteriormente el recubrimienieo ©3 4 grandes raagos el siguiente:

1) Lo prirers eg gaitar de L& puper? . cie del metal ———o
cuglquier fragre«to de date ~ue sotresslga. Lug rayas y depresio-
nes profundss dekten eliminzrse o desvanecerse hasta donde sea po

sible. Las escamas también dehen ser elimninadzas.

2y Dimpiar de éxido 12 superfieie del metul bage, si la

meednicz, Esto -

l‘.’
1
n
I
tir

cape es muy gruest e quita como exn la limpid
puede lograrse por chcrrec con perdigones o restregunds 3 muno 1a
superficie con pieasa pémez r c2l, si se emplea este dltamo proce
dimiento debe procirarse gue el tulludo sel en ua solo sentido, —
con el fin de dar unz crienizeidn al recubrimiento.

1) Se lava el objeto paru eliminsr totalmente el dxido
despreadido; si ademds hay vestigio de grasd o aceite, estos se -~

eliminan empleando un disolvente adecuado (gasolina, tricloretile
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no, a@lcohol, éter-etilico); también por inmersidén en una solu———
cidn hirviente de sosa{NaCH) o potasa (KOH) caliente (10 a 20%)-
durante alguncs minutos; finalmente se lava con zgua fria y des-

pués con agua caliente.

4) ELl metal a recubrir ya limpio, se trata con una so-
lucidn de HZSO4 a2l 10% con el fin de remover la delgzda capa de~
dxido que no fué posible eliminar en el restregado. Esta etapa -
se concce como decapado.

5) E1 paso siguiente es efectuur un "mordentado", con-
el objeto de hacer una superficie un poco rugoesa para obiener —-
buena adherencia del recubrimiento, esto ya se logrd en garte al
efectuzr el restregado en un solo sentidc ¥y se complementsd gl -
hacer el decepado en el dcido. El tiempo de este decapado depen-
de de Iz cantidad de éxido & remover, =si como de la rugosidad -
que reguiera. El decapado debe hacerse inmediatamente antes del-
recubrimiento pzra evitar gue se forme nuevamente una capy de -

Sxido que disminuys laz adherenciz.

2.6. Accidén de los fundentes en la superficie del me-

fal:

Una vez gue se tiene totzlmente limpia 1s superficie -
del metal y efectuede el mordentade se emplea un fundente con el
fin de lorrar la unién intermetdlica metal base-aleacidn,

Como ya se ha dicho, los fundentes comunmente emplea——
dos son: el clorurc de cinc-amonio, ¢ bien 1a resina. Si se em--
plea el fundente en solucidn, simplemente se introduce el metali-

en solucién, formdndose en la superficie ung delgada capa del --—
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elemento que forma la unidn intermetdlica. E1 empleo del funden—
%e fundido, regquiere gue l&a mezecle de cloruro de cinc-amonio ——-
(chl2 + NH401} se caliente hasta su punto e fusién; una vez lo
grado esto, se introduce lz pieza a recubrir y se calienta aln-
més hasta une temperatura igual a 1z de lu asleacidn de plomo fun
dida. La ftemperatura igual o mayor & lu de lu aleacidn fundida

es con el fin de que no solidifique la sleacidn de plomo fundida,
al contacto con la placa fris del metsl base, impidiendo asi una
distribucién uniforme sobre lo superficie del hierro o metal a -
recubrir. El metal base culiente ecubierto con el fundente ge in-
troduce en un bafic de la aleicidn de plome fundida, lograndose —
la adherercis mediante el cine gue sirve de paente de unidn in——
termetdlicz; esto debido 2 gque el cine tiene mucha afinidad con-
el hierroc y & su vez se combina fdcilmezte con el plomo de la —-—
aleacidn.

Tal pavece osue lu meeids del fundente sze debe g gue, —
como es sabido, bodas lus sales de amonic son electrnlitos fuer-

teg en solucié: aeuarsu.

(NH4)2304 - 28H, + 3G
NH C1 015 SUPRRN 1 R
A4 — ¥ 4

Si se calientz estas sales en estuao sdliao se descom-
ponen y dan generalmenie zmonimco; después se reunen de nuevo pa
ra formar la sal sélida en contacto con las purtes frias de Ja -~

placa.
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miento de la mlescidn {Pb-Sn-Sb) puede lograrse mediante inmer——
siones repetidas en la zsleacidn fundids procurande que la tempe-
rature del bafic no sobrepase demasiado 2 13 temperatura del —-—-
"liguidusm,

Le conveniencia del empleo de fundentes en el método -
arribs sefinladp, es porque en algunas ccasicnes no es posible —
efectuar directamente el recubrimiento de un metal por ofroc, de-
bidoc a difieuliades inherentes 2 los potencizles de los elemen-—
tos invelucrados; o sea,si hay afinidad entre el metal que recu-—
bre y el metal kase, el recubrimisnto =e puede efectuar directa-
mente. En otro caso se reguiere 1z presesciz de un metal que sir

va de unidn entre loo dos metales,

2.7. Recubrimientss de las superficies metdlicus.

Ko esta por Jemas recordar sue 1u finaladaac del presen
te trabajo es la obtencidn de ploesms purd ucumualasadr de mencr—
mask. Le hipStesis gue nosstros tenenss, es aue e3to es factie~
ble emxpleande un meial bhuse muy ligero tal coms el slumipie, el-
cual se reeubrird cun otros zet.les capaces de soporiar la atmés

Tera corrosiva exn 1z cusl ce encaentra inmersa la placa.

ecubririensos entre metles ze pueden efectuar de

ot

Los

"

(%]

33 el méisds nve 32 zeleccione debe garantizar -

[l

diversas marners
una capa adherente al metal buse. Los proceaimientos que u nues—
tro juicio tienen mds pozibilidad de aplicacidn para el recubri-
miento de la superficie de placuis de uluminio, son los gue a ——

continuacidén se mencionan:
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I) Por inmersién en sales fundidas (inmersién en ——

caliente.

II) Por medios guimicos (recubrimiento por desplaza—-

miento) .

III) Recubrimiento por electrodeposicidu.

2.7.0. Inmersién en caliente (en siles fundidas),

La mayoria de los recubrimientos por inmersidn en ca——
liente, consisten de dos capas: Una capa de recubrimiento de un
metal relativamente puro, el cugl sirva de unién intermetdlica —
g una segunds caps de aleacidn. Lo aificualtad a vencer, es lo---
grar la capa de unidn intermetdlica; esta capa la podemos lograr

de tres maneras:

a) .— Podemos recubrir laz superficie del aluminio con -
una primera cara dé cinc empleando una sal de cloruro de cinc y-
amonic, el cudl permite gue al mismo tiempo gue se produce un —-
galvanizado actue como fundente, El ZnClg. QNH401 tiene un punto
de fusidn de 28300. El ecinc tiene gran afinidad con el aluminio;
razén por lo que se emplea para soldarlo, produce una unidn ————
Al-Zn y capa, se efectlz un estafiado y posteriormente se recubre
con la aleacidén Sn~-Pb-Sb.

Las placas de aluminio después de limpiadas y decapa—-
das, se indroducen en la szl fundida de ch‘l2 egregando el NH,(Cl

4
en el punto de fusidn; una vez adherido el cinc, se puede hacer-
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un estafiado pacande la pjeza por un bafio de estafio fundido. Si -
se prefiere, la segunda cap: puede sér de une aleazcidr Zn-Sn  —-
(20-80%#); como el cine %tiene cierta afinidad con el estafio, tal-
vez ses posible efzctuar el segundo recubrimienio con lg aleg———
cién Sn-Pt-St directamente con la ziguiente proporcidn 5-92-3%-

. . e 0
respectivamente con un punto de fusién de 2¢£-295 C.

).~ Una primera cupa mds o mencs grueésae sctre alumi—-—
nio, es positle obteverl: empleardo unz mezcls Zn-Sn en forma de
cloruros (ZnCl? + 33012) como furdertes fundidos en presencis de
FH,C1. E1 punte de fusién del 2501, es de 283°C y el uel SnCl,
de 2460. 800; per lo gue la rezels stlins dendrd urn panto de -—-
240-280%. 3Se sumerser las pluews de aluminio en la mezeli  ~———me
(ZnClg + SnClg) furdide ¥ recutierta con la ool de NH,C1 al mo--
merntc de hacer la inmersién. Las piezaz antes de le irmersidn se
recubren con li g2l de agmcoric, Uns parte de 1y cal se volatili--
za formandose en laz superficie del metal liguido, una cgpc de -
esprma fluida que zyuda & lo descxidacisdn. Para g.itur la capa -
de éxido de cine forrmads & 1z salid: del belic por zecidn del ea-
lor, se frotan las piezas con lp rercls de arenn y acerring tam—
bién se emplez un 3¢ de carbin er pslvo muy fino para evitar la-
formacidén del 6xido de estefio., Lograds estz primerz capa, se pue
de hzcer direchamerte moire ella un segunde recubrirmiernto con la
aleacidén Sn-Pt-St con punte de fusidén de unos 2907¢.

e) .~ Tespuéz de psssr por un bufic de ZnClz, vsado Co-
irtradecen er un bafic de-

14

mo fundense, las placas de aluminio =

es%afio fundido el cual contiere exn 1z superficie unz capz de —

o

gceite de palma: lo que tiene por ohjeto evitar lu oxidacidn del

estafio por efecto del calor y el oxigeno del aire.
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Se procede de la manera siguiente: desengrase y elimi
nacidn de las capas de 6xide (decapado), inmersidn en el funder~
te fundido, y estafindo. Ajustes en los métodos de preparazcidn de
1a superficie (conmposicidén del fundente, bemperatura del bafic de
estafio,). Estos ajustes ce realizan para accmodarlos a cada tipo

de metal bhase,

d).— Para lograr la primera capa de unidn intermetdli--
oa &8s pooibls emplemr un tipo de a@lezcidn de las empleazdas pars-
la soldadurs del zluminic, las cuales son del tipo Zn-Sn. Zstes
soldaduras contiepen de 70% -~ 80% de 3n, mds o mencs 1.5% de alu
minio y el resto de rcine. Lz temberstura z lz que funcioru esta~
soldadura es de 260-310°C. Por la cantidud de cine que contiene-
dard un recubrimiento firme; sobre esta capa es pesikle deposi-——-
tar una aleacidén del tipo Sn-Pb-8t, ¥z que tiene dog clementos -
afines con la glezcidn como son el cine y el estafio, ez necesa-—
ris> el empleo de un anbtioxidianis como el zeeite ds polma.

Otra formz del “"cineado" e una variante del llamzds-
galvanizade en seco por el métedo de Sherurd (5), aplicade en -
estecaso para el aluminioc., Zste métodn consisie en cubrir los sk

jetos de aluminio con cine en polvo y calentor degpués,

Una forma de hacerlo es colocar les objrtos a "ecincar"
en unz caja herméticamente llenz de polvo de cizc, ¥y calentar a-
30000; gin erbergo, debe evitarse gue se forme 4xido de cine —-——
{Zn0) hnaciends un vacio en la caja o mezclsndo 3% de carbén acti
vo en polvo; este método ez general y en principio ce he usado -
para ocubrir objetos de hierro con una capa de Al-Sb-Sn y aun de~

cobre.
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Si son objetos de fievro loz nue se trota de recubrir,
también puede procederse calentando 12 piezs @ ung temperaturs -
de 30000 a 90000, e introduciéndsla rdpidareaste en el polvo de -~
cinc y de inmedia‘to comenzard a formarse una capu 4 cizac en tor

no & la superficie de 12 pieza de fierro.

Pera lograr una cgpa ixtermetdllicn torbidn ex posisle-
emplear une aleacibr que se usa para szldar alusiunlos 7 ose comer
cialmente se concece zomo "slutin™, la cugl esta comnstituids de -
los elementos Al-Sn en unu prapareidn 1 o 1) estz alescidn fué -
empleada en la parte experimentul del presente traiujo; se hicie
ron algunas pruebas de lacz cue mas 2delante se dan sus resilto——

dos.

2.7.1. Recubrimientos por desplazomierio (por medica-

guimicoz),

Le via guimiez, eg lu siterantiva gus e presenta en -
el reoubrinziento de meszlesn medi~nie 2l ewnlev we 2. luciswes ade
cuadas ex cuntts 2 composiscidn y eoncentiranidn, ¥ o lio zanlege
simplemente se sumerge el shjetn & recubrir, 1z cexidr guinic

de los elenentos irvelucrados ze encurgz del resubrinients por -
ingslmente -~

"

nedio de une serie de reaccicnes gquininsaz, las aue

dan como resJltado el efechto desesdo. Ec pertireats rernciznar Ll

avl

.-

posibilidad de introduzir ex ecte mé%:do otra vorii-le tumy es -~

el paso & través de la solucién de ciert1 cantiinl de egergiz -~

eléctrica, segin el caso, tal coup se verd mds sdelante,
Mediante este prasess zs muy diffcil depositur‘direeﬁg

zente ploro sobre alurinioc: por esgta razdn, decidines experimern-



tar erpleando unoc o mas elementos gque sirvieran de unidn erntre -
ambos metales, utilizando algunas variantes tales como el depési

to divecto ¥y otras cue enseguida ge wencionan:

8) .~ Una vez que estd totalmente limpia la superficie-
del metal base, se efertis un cincado sobre el aluminio, introdu
ciendo la pieza en uxn bafls quinico jque tiene la siguiente compo-
sicidn:

(58) (718.9 a/1)

HF = (1.0 %) (35.0 g/1 de d2ide a1 48%)

i

Si la concentracidr del HF es de {1N) z (2%) ¥ 13 con-
centracidén del zulfato de cine es de (5N) & {£Y) no serd necesa-
rio emplear glucesa idrolizadsz come acelerador. La presenciz de
glucosa redoce conciderabliomente el rangs sstisfactoric de lao -
erncentrdeiones de sulfato de e¢ine v doido finorhidrzece. Ezts —~—
condiciona el empleo de glucose en soluciones de 2lta concentra~
cibn en lag que se prede depooitar el elermento en formz crisis.-
lizedny la *emperalbura z 1a que se llevz 9 cabo €35 2 1z ambiente
aproximadamente entre 20% s 2500. El tiempo necesaris purz obie
ner un buen recubrimiento es aproximadasmente de 30 a 60 segundos,
Le velocidad de deposicion fué mayor en €l sistema ZnSO4 . 7H20—
HF, gue en el sistemz Zn0-NaQH, para el mismo tiempo de recubri-
miento (6). Los depésitos se hicier+s sobre varios tipos de me
tales, tales como latén, bronce y alurinic, 4 esta capa de ecine,
se le puede recubrir con un revestimiento de estafic de muchas =g
neras; el procedimierto mds sencillo consisie en la inmeraidn de

los objetos recubiertos de cine, er un bafic compuesto de: 10 x.-
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de zgua, 150 g. de alumire y 5 z. de s1l de estaflio. Lespulis de ~
habver logrado el estafinde del cirnc, se pueds aacer el recubrimien

to con otros elemerdus por vim guimica o electroguimica.

b) .- También ce puede estafiar el zluninio por inmer---
gidn, empleands wuna sslucidn de 70 g/l de esitunats sddico ¥ ——-
9 g/1 de spse cduztica a 50°C. En 4 6 5 minutos se obtienen 2.5-
micres de espesor. Los pistones de a.tomdvil se recubren por in-
mersidn perg proporcioneries proteccidn durante el perisdo de -
funcionamiento.

¢).~ Se puede dar al asluminic un cobrizado tal y como-
lo sefiala el artieuls de 5. Heiman (%), & pariir de Cusoé, HF, -
glucosa hidrolizade, la temperatura es de QEQC, el tiempo de 50~
g 60 segundns,

También se puede emplear unso de Los siguiexntes tafios:

Agua 2 Kg.
Cremor Tdriaro 35 &
Soan caleineda 3 8.
Sulfats de Cobre 50 g.

Se obtienen 4ptimos readltados mediante el empleo de -
une solucidn de una parie de cuCIE en diez partes de mlecohol, en
la cusl se sumergen los objetos hasta gue han adgquirido una colp
racién uniforme.

Otrn ha¥in aue ocomdnee g huenas rezsuliodsgy SC soallsa~
de 1la manera siguiente: Una vez completamente limpia la supevfi-
cie del aluminioc se zumergen las plegas an una solucidn hirvien-
te de lactato de cobre ligeramente acidaluda. E1l depdsito es bri
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llante y se adhiere bien, se recomienda no hervir mucho.

Una vez depositada una primers capa de cobre, ésta se-
puede estafiar con estafio fundido o bien con una aleacidn de ——-
Sn-Pb, También se puede estafiar por medies guimicos con uno de-

los siguientes bafios en ebullicidn:

Bitartrato de Potasio (C4H505K) 100 g.
Alumbre sddico (NaAl(SO4)2 .« 12 HZO) 100 g.
Clorurc de estafio {II) fundido (SnClZ) 24 g.
Ague 100 g.
Bitartrato de Potasio (C&H506K) 100 g,
Cloruro de estafio (II) (SnClE) 25 g.
Agua 10 1.

El cinc se cobriza en unz solucidén de CuCl disuelto -
en amoniaco liguide, la cuzl se filtra purz que dé una solucidn-
transparente antes de introducir en ella las piezas tobalmente -

desengrasadas,

2.7.2. Henrubrimientos de cobre por electrodeposicidn.
Cobrizado electrolitico.

Log recubrimientos electroliticos de cobre pue
de producirse tsnto con soluciones dcidas como con soluciones bi

sicas por ejemplo: las de cianurc potédsico.



El bafic de cobre a base de cianurc, ofrece 1la ventaja-
de poder cobrizar con é1 cualguier metal ¥y par: laz obtencidn de-
un buen recubrimiento ciprico, Se debe tener en cuenta que par——
tiendo de diferentes bafios siempre se obtendrdn esiructuras metd
licas distintas, Sin embargo los racubrimientos a base de cianu-
ro son més o menos duros y frdgiles, pues la aureza estd determi
nada por el contenido metdlico y de cianars en lw solueci’n. Se -
acogtumbra ggregar sal de Rochelle p=rz obiener las superficies—
brillantes,

Los bafios de cianuro pobtdsico exigen pira sS4 preparfe-

cién los sigunientes componentes:

Cianurs de cobre (II) (cu(c¥),) 25 g./1
CGienuro sddieos (NaCl) ) 35 g./1
Cianurc potdsico iibre (XCX) 5 2./1
Hidréxido potééico {XcH) 7 g./1
S=21 de Rochelle (Kﬁa04H405 ‘ 4H20) D.45 g./1 A
Densidad de corriente {J) b a7 amper/dm”
Temperatara 60°¢

pH 12

Al aumentar el contesnids de la sal metdlica en 12 solu
cién se obtiene una capz de cobre mds fina ¥y el aprovechamien~
to de la corriente aumenta, legrédndose un espesor de recubrimien
to meyor.

Las ventajas del bafic de cobre con sal de Rochelle, --

han sido superadas por los bafios ciipricos de ciacnuro de alto con
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Ura der.cidaed de esrrieste muy elevads, provoca recubri
mientos degl.vides, manchedes s regro, ¢ incluso granulados) —-
g%n puede tambifén ger pruvicade por preporcién insu

e
ficiente de dcide sulfirics, si la densidad de corriesante es nor-



IIT.- TRABAJQ EXPERIVENTAL

3.0. Consideraciones generales

Teniendo en cuenta que el fin perseguido es la obten——
¢ibn de una rejilla de menor pesc parz un acumulador dcido; pro-—
ponemos gue ésta se puede lograr empleando un metal ligero recu-
bierto con otro que le proporcionard la proteceidn anticorrosiva
adecusda. Los elementos seleccionados son: #luminioc como metal -
base y plomo depositado en la capa externz como elements protec—
tor anticorrosivo,

Sin embargo, debido a la poca afinidad gue existe en-—
tre el plome ¥ el aluminio o a la diferencia de potencial gue ——
tienen dichos elementos, précticamente 1o es posible oblener un-
depésito directo de plomo sobre aluminioc, por lo tanto em preci-
so emplear algin elemento metdlico que pueda alearse o depositar
se con, o sobre el aluminio. E1l elemento seleccionado como liga-
0 unidn intermetdlica es el cinc, debido 2 gue su potencial estd
muy cercanc al del aluminio, y puede depositarse fdcilmente ase-
gurddo de esta manera uns primera capa del recubrimiento final.

El éxito que pueda lograrse al recubrir con un segundo
elemento al metal base, depende fundamentalmente del elemento se
leccionado para lg unidén intermetdlica, asi como de su depdsito-
uniforme y un espesor sdecuado.

Tomando en cuenta lo anterior, se depositaron hasta —-

dos capas sucesivas de cinc sobre gluminio. En un primer caso se



logré medisnte el empleo de un hafie quimice; enr un =zegundo caso;
despues del recubviﬁie"to se 1llevd a cabo otro por via electro——
guimica con las caracterist1c*~ gue mis ade gnte ge ssfglan.

s

En ectag condiciones 21 recubrimients cor plomo es aho
ra posible. Sin embargo, conviderando que el ém;leo que ge le da

r4 2 lz placa seraz el de una rejilla inmersa en un medio oxidan-
te, ademrds lz pesibilided de gue el recubrimients con pleme de

¥
lz ¥1ltima capa quede un poco poreso; entonces el deido en 81l ——-
cual va a estar inmerse la placa, reazelonuris con el cine prime
ramerte y despuén sobre el aluminis, En vistn do ssta dificuliad
y eon el fir de minimizarlsa, se efectidz un segundo depdsito ds -
un cegunde metal (cobre) rerso shora el recubrimicnto serd scobre-
el cine, de tal merera gue 1o uciividad de estu ceguandn caps eg-
rucho meror que ta de estor metzles internes ;- de 2uta firmn les
sirve de capz protectors,

Deveros conpiderar que el noteneisl Jfe este segundo —-

faw

P

elements {pcobre), debe mer sereane 8l potencizli del ylomo, —ura-
que de estz manere we terng: ur secubrimienic exterus firme I uni
forme. Cabe sefiular gie zeleccionsremos el cobre c¢omo ceounds ele
mente porque cumple con loz reguisiins nrteriires; v sdem’s neor-
ser abundante, econdmico v f4cil de oblewcr en el rercads.
Puesgho que trabajeremos farcarentalmeste con €l 2lumi-
rio como netal boee, debemes meroiaorsx lus difieultades mis rotg
ri2s oue se preseriaron, lzs que con inherentes tant: al rétodo-
y las cordicicrnes firico-quimicns g2 operscidn, como 2 1lé nztura

leza del elementc emplezdo.
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Les rejillas de aluminio que se emplearcon estan hechus
de metal laminado el cual contiene usualmente una impregnacidn —
de aceite, que debe ser eliminade en el puse preiiminar. Por o—
tro lado los metales fundidos y adn los laminedos presentan waa-
estructura o aspecto poroso en la superficie, por lo gue se les-—
debe dar un tratamiento sdecuszdo ya sez mecdnico o gquimics hasty
que zdquiera la superficie la textura adecuada pars llevar z ca-

bo el recubrimiento.

Ea muy dificil que un metal se obtenga Con un 100% de-
pureza, las impurezas gue se pregentan generaslmente scn de otro-
metel; por ejemplo: en el agiuminio, el silicio ey el elemenio —-
que se encuentra frecuentemente coms impureza éste es muy 4ifi--
eil de eliminar coxn deides oxidantes ordimarios, por lo gque se -
recurre al emplen de dcido fluohidriec (EHF).

Por peguefio gue zes el intervalo de tiempo transcurri-
do entre la fase de limpieza ¥y la siguiente de inmersidrn en el -
bafic electrolitico, siempre hay formauidn de unz capa de dxido -
sobre la superficie de la pleza gue la desactiva, de tal manera-
que se logra un depdsito poco adherente o definitivamente no hay
depdsito. Ademds, lu udherencis de un metsl sobrs 1u guperficie-
de otros dependerd del grads de afinidad quimics entre ellos.

Los puntos anteriormente expuestes, son solo una pegue
fin muestra del gran ndmero de dificultades gue se tienen que ven
cer cuando se trata de efectuar un recubrimiento metdlico; sabe-
mos de los intentos que se han hecho para depositar metales sg-—-

bre aluminio de maneraz satvisfactoria, lograr esto, implica supe-
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rar lag dificultades gue presentz el aluminio en si, zsi comeo -
tambidn aguellss gque son inherentes sl procese] algunas de estas
dificultades gue consideramos como lus mds importantes, e men--
clonan a continuacidn:

1) Formacién y presencia de una pelicula de 4xido 50—
bre la superficie de 1la placa gue impide 1a adherencia del depé-
gito.

2) Presenciz de picadariac o rasp.duraz ersn lg saperfi—-
cie del aluminio 1o gue ccaszions que el metsl sige reaceignando-
con la solucidn remunente gue uhi guedu dezpudu ds huber sido —-
extraido del bafio.

3) Pregenciz de impurezss en el 2luminlg, generalrnente
otros elementos, siends el ziliers el mis comin.

4) Elevadc potenciul de oxiuzueids del nluminis en 1a -
gerie electromntriz de los elexentods, lo cuxl implica gue huya —~
poca afinidad entre este metul y el elemento = deposatirse,

5) Resisterciz del aluminic a alenrse con el elemento-
g depositar.

6) Atanmae por loc compenertes del bafio (deido & bdsico)
¥ de lag substarncizs oue ictervieren soire el aluminio, debido -
g la slta agctividad de éate,

7} Establecer el voltage e inteasidud de corriente ——
adecuadas.

8) La separscidn de los electroass, usi como también -

su tamafio y ndmero.



-~ 57 -

9) La temperatura ¥y el tipo de agitacidén del bafio.

10) Presencia de gas (aire) en los intersticios del me——
tal base o del elemento aque se intenta depositar, esto provoca -

la formacién de pilas internas.

11) Diferencias en los coeficientes de dilatacién entre-—
el aluminio ¥y ¢l metal depositado, esto provoca cuarteaduras en-

el depésito y poca adherencia.
12) Obtencidn de la tensidn superficial adecuada del me-

tal depositante en estado liquido.

13) E1 control de la temperatura 6ptima de deposicién pa

ra lograr un recubrimiento mds uniforme.

14) Devemns sefimlar también la fuerte adherencia de la -~
pelicula de 6xide zsobre la superficie del aluminio, la gran ra—
pidez y facilided con la que se reoxidms y la facilicad de reac—-
cidn con los bafios de recubrimiento. Otra dificultad radica en -
los diferentes tipos de aleaciones cuando se desconoce U Compo-
sicién real, ¥y por lo tanto, el tratamiento especial gue se re--~

guiere para lograr un depdsito adecuazdo.

Las hipétesis de todo trabajo experimental deben ser —
sometidos a pruebas prdecticas; como & las gue han de enfrentarse
realmente los resultados de este trabajo. Las pruebas pueden ser
de servicic gquimico, eléctrico, electroguimico, mecédnico, o &m-
bos & la vez, Para la rejilla de scumulador gue deseamos obtener,
consideramos gue la prueba de corrosién o gquimica no basta para

decir si se ha tenido éxito o que cumple con todos los requisi-—-
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tos de operacidn; deben ser por lo tanto practicados necesarig—-
mente los ensayos mecdnicos gue sometén al recubrimiento metdli-
co a pruebas de dureza, efectos de distrrsidn, deformacidn, adhe
rencia, etc., ya que el empleo de las rejillas se hace bajo con-—
diciones extremas y cuazlguier fella puede ocasionzr resulbtacos—-—

desastrosos;
Por lo tanto; son dos las pruebas gue deten pasar los-

depbésitos metdlicos no ferrosos ssbre aluminio; la prueba mecdni
ca y la prueba de corrosida.

El trebajo experimental comprendid cuntro etapas que -~
g través de un praceso y en orden conoldgioos faeron:

1) Preparacidén de la superficie del aluwminio (metal --
base) gue consiste de varlos pasos que se sueden regunir de lz -
siguiente manera:

a) Desengrasado (eliminacidén de grusa y pclvo).

b) Decapado (eliminacidén de la capa de Sxide).

¢) Mordentado (provscar cieriy rugssidad pare obbaner

buena gdherencia).

IT) Cincado, (deposicidn del cine metdlice scbre lz =

placa de gluminio, se precticuron variza mousliidades.

III) Cobrizado electrolitico. (depésito de cobre sobre
el depédsito anterior).

a) Bafio &cido (al sulfato).

b) Bafic alealino

e} Bafiv alcalinc meodificado.
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IV) Recubrimiento con plomo por inmersidén en caliente,

empleande une zleacidn de Pb-Sn-8b fundido.

3.1. Preparacién de la superficie metdlica del alumi--
nio.

Se consgidera que uno de los aspectos primerdiales pa-
ra el logro de un depdsito adecundo es lu preparscidn de la su-—
perficie & recubrir; en este puntc se pusc especial Enfasis y se

desarrollé de lz siguiente manera:

Atn cuando el sluminio aparentezente estaba exento de-
grasa y polvo, vimos la conveniencia de efeciuar previamente un-
desengrasado, el cuzl, seglin varicg autsres (Heimun, Silman, ——-—
ete.) (5) se logra empleando una solucidn de hidréxido de sodio
(NaOH) 1N a 2N, en la cual 3 sumerge 12 rezilla de sluminio du-
rante 5 minutos aproximadamente; hecho esto y degpués de un en—-
Juague minucioso con aguz, se pasa a2 una sclucidn de deido fluor

hiurico (HF) 0.5% (esta normslidad puede ser un poco mayor).

El objeto de emplear dcido fluorhidrico (HF) es qui-—-
tar el residuo de grasa gue no alcanza & eliminar lz 3088 ———-
(Na0H) y producir al mismo tiempo un decapado, o sea gue elimi-
na la capa de éxido que se forma sobre la superficie del zlumi—
nio, también el dcido fluorhidrico ayuda a eliminur impurezas me
talicas como el silicio (Si) que se encuentra siempre presente -
en este metgl. EL tiempo de inmersién es aproximadamente de 2 a-

3 minutos. También proporcionz cierto grado de rugosidad, desea-~
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ble para lograr ung buena adherescia del recubrimiento; después-
se enjuaga con abundante agua y se pasa pasteriormente la placa-
& un tratamiento con dcido nitrico (HTCB) al 70% en volumen; du-
rante un tiempo de 3 a 5 minutos con otjeto de resuver la capa -
residual de 6xido; por Ultimo se enjuuge perfectamente con agua-
¥ se coloca en un recipiente gue conteag: algin antioxidante con
el fin de minirizar su oxidacidn, evitando el contacto directo -
de la placa con el oxigeno del aire; para esto ze puede emplear,
gasoline, alcohsl, éter y aun aguz simrle (purz tiempos ecirtesi-
hasta 10 min).

Las formulaciones y condicicnes de operazcidén de los ba

fioz emplesdos son las que engeg.ids se menciagan!

a) Bafic pzra desengrasuic.

Hidréxids de sodio (Na0H) 4% g/l = 1.11 4
Tiempo (t) % min
Temperztura amkiente (T) 2c %

b) Enjuagsads con HEC
c) Empleo del bafio del decirdo fluorkiarico (HF) para de
capar y remover tobalrente la grasa residuzl prodacienio un mor-

dentado.

Bafio de deido flacrhidrico:

Acido fluorhidrico (HF) 10 g/1 =0.5 N
Tiempo (1) 213 min
Temperatura ambiente (T) 25 9

d) Enjuagado con nguz

&) Remosidén de 1a pelfcul:: residusl de dxido, con HNOJ
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Baiio:

Acido nitrico (HNO3), densidad= 1.42 g/cm3 70% en vol

Tiempo (%) 2 & 3 min

Temperatura (T) ambiente 25%

f) Enjuagzdo con sbundante agua

g) Empleo inmediato del barfic de cine (quimico 4 elec--
iroguimico) para no dar tiempo a4 gue el aluminio se oxide, ¢ -
bien se mantiene 1la rejilla en un medic gue impida su contacto-
con el oxigeno del zaire; para esto se puede emplear ggua, elco--

hol, gasolina, éter, etc.

3,2 Recubrimiento del aluminio con cinc medisnte diver

sos métodos.

3.2.0. Bafic Quimico &l c¢incato {alcalino).

Una vez limpia l& superficie de lu placa de aluminio,-
se introduce en una solucidn hésica de cinc (llamado también ba-
fio a1 cincato) apareciende de inmediato una coloracidn gris cla-

ro sobre 1la rejilla, lo gue evidengis su depdsito.

El baiic emplezdo tiene 12 siguiente composicién:

Hidréxido de sodio {NaOH) 524 g/l

Oxido de cine {Zno0) 97.36 g/l

Cloruro Férrico (FeCl3) cristales 0.97 g/1

Sal de Rochelle (KNaC4H4O6 . 4520) 3.7 g/1

. Tiempo de inmersién (t) 30 seg
0

Temperaturz (?) ambiente 25 C
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Debido al elevado potencizl de oxidacién del aluminio-
en la serie electromotriz, 12 relilla reacciona de inmediato con
la solueidén en la cuzl se en encuentra, de tal menera que forma-
un compuesto gue puede ser un aluminato o un hidréxido, esto de-—
bido & la tendencia tan alta que presenta el aluminio de pasar s
solucidn cuando estd en su estado basal. Pero por otro lado, co-
mo el potencial de cinc es de - 0.7b volts y el del aluminioc ——
de - 1.33 volts el cine es desplazudo del compuesto presente en-
la solucién {cincato) por el aluminio dando esto origen a la for
cién de un aluminato en 1a solucidn § el idn cinc libre tiende g
depositarse en la saperficie de 1z placa de aluminio, pero éste-
continua e incensantemente tiende =z pasar a la selucidn, lo cual
hace gue el cinc se reduzca muy cerca de la superficie de placa,
perc sobre 1a capa del compuesto formzdo por el aluminio al reac
cionar con la solucidn, dando esto como resultzds que lz capa -—
del c¢inc deposzitade se adhierz con poca firgezz.

Debido & la reactivided del aluminie con l& solucidén —
el recubrimiento presenta ligeramente algunas picaairas. No obs-
tante estas observaciones se decidid efectuar un segupndo depdsi-
to también de cinc, sobre esta primera cepe empleando shora un —
método electroquimico, se pensé que asi se daria mayor consisten
cia al recubrimiento 2l mismo tiempo que se intentd lograr un mg
yor espesor y garantizar de esta manera un depésito més unifor—-
me, ya gue una capa uniforme y adherente es condicién necesaria,
pero no suficiente, para lograr el depdsito de un segundo metal-

(Cu) adecuadamente.



3.2.1, WMétodo electroguimico de cincado.

Este método es diferente de aquél en gue simplemente -~
se sumergen las piezas en la soluclén, ya que en este caso, se —
llevan & cabo reacciones guiricas de oxadacién reduceién provoca
das por la diferencia de potencial entre los electrodos, de tal-
manerg gue, &l obitenerse el petencial adecusdo se efectlia la re-
duccidn del c¢inc gobre el aluminio, el cual se comporta como cal
todo en el sistema; eots manera de obteser nepdoitoes metdlicos -
es otra alternativa que puede proporcionar mejores resultados. -
En particular ce experimentd con dos tigos de spluciones cuyazs -
variables son diferentes y gue se especifican & continuacidén en-
los bafios respectivos.

Se hicieron variss pruetas en las gue se munejaron bd-
sicamente tres variables gue son: voltaje, intensisad de corrien
te y tiempo; hacemos lz selaracidn de gue los datos prezentados-
en la tabla (1) nc son los dnicss efectusxdsz, sins los gue die——
ron mejor resultado.

Una de las soluciones empleudus pura efectuar el cineg

do electrol{tico tiene laz siguiente compsticidn:

Hidpbxids de sodio {NaCH) 102 g
0xido de eine {Zn0) 4 g
dgua (H,0) 500 ml
Densiduzd de corriernte {(J) 1-%  Amper ;‘dm2
Temperatara (T) 25% (ambiente)

Tiempo {t) 10 min



Los resultadoss

la siguiente tabla.

Ndmero
de NMetal Qg
Placa  positado

1 Zn/AL
2 Zn/Al
3 Zn/Al

E

{volts)

2.0

2-5

3.0

- 65 -

obtenidos son los gue se muestran en -

TABLA

)
Amper

N i——
placa

0-25

0.65

0.8

Tiempo
{min)

10

10

10

Observacicnes del recu
brimiento.

Depbsite wniforme, co-~
lor gris claro sin pi-
caduras excepto 1as —-
producidas en el alumi
nio durante el desen—-—
grasado; depdsito muy-
adherente.

Lepdsito uniforme sin-
picadurss, excepto las
gue tenfa el aluminio-
como resultado del de-
sengrasado, un poco ——
més sutido de tono que
el anterior y & la vez
dure, depdsito adhe——
rente.

Depésito uniforme de -~
color gris en la mayor
parte de la placae; en-
la periferia se obtuve
un color méds obscuro -
gue en el centro, este
hecho fué mds notorio-
en las esquinas y aris
tas, no hubo picaduras,
el depdsito es adheren
te.



Nimero J
de Metal de E Amper Piempo Observaciones del recu

Placa positsdo (volts) plzea (min) brimiento.

4 Zn/Al 3.5 1.0 10 Depdsito no uniforme -
color gris, de tono ——
méds obscuro gue los ca
sos &nteriores, sobre-
todo en la periferia y
perticularmente en ias
esguinas, no hubo plcag
auras, el recubrimien-
to es adherente.

5 Zu/4l 4.0 1.2 10 Recutrimiento no uni--
forme, 8l color del ——
depésito es mimilar ~-
al gnterior, la asbun--
dancia de les crista—-—
leg de cinc fué mucho-
mayor que en los ca——-
sos anterisres, prifne-
cipelmente en las es-—-
gquinses ¥y periferia de-
lu plzea donde tumbidn
se observé un color --
més okscuro, no hubo -
vicudurzs, depdsise en
perte adherente.

) Zn/s1 .G 1.% 16 Reeazriziente no uni—
forme depdzito gris —-
obscurz tanto en la pe
roferis como exn el cen
tre, ounyae mds noteo—-—
rio en las aristas y -
esquinas de la placz,-
%0 hubo picaduras; ae-
pesito poco zdherente,



Nimero d
de iletal de B Amper Tiempo Observaciones del recu
placa positado {(volts) placa (min) brimiento.

7 Zn/Al 9.0 1.36 10 Recubrimiento casi uni
' forme, la placa adqui-
rié un color gris muy-

obscuro en casi toda -

la superficie, es muy-

notoria la gran canti-

dad de granos metdli-——

co3 gruesos tanto en -

ly periferia come en -

el centro, no ce obser

van picaduras depdsi-

to muy poes adherente.

Analisis de les resultades,

Bisicamente las variables implicazdas son 1285 gque 8@ ———
muestran en lz takls I, sin embairge inplicitamente existen otras-
variables que también influyern en el proceso, iales como: tipo de
bafio, agitaciln, presidn, cantided de metzl depositado, ete, El -
tipo de bkafio, metsl depositante ¥ depositado, tiempo ¥ presidn, -
son algurgs de lagwriables que mantiemen un valor constunte, El-
espescr del recubrimiento es funcidn de lu cantidad de cine depo-
sitade y éste g su veez es funcidn de 1= corriente eléciricz gque -
pass g través de la solucidn, de scuerde a 1z Ley de Faraday. (5).
Entonces, en cuagnto el voltaje e intensided de corriente sobrepa-
san un ecierto valor se generan gran centidad de cristales de —-—
cine sotre la superficie de la placa; provocan el tcno obscuro —-—

del recubrimiento. Es decir, existe un limite en el valor de la -



|
[5))
X
!

densidad de corriente gue pasa a truvés del bsafic, arriba del cual
el depbésito se vuelve rugoso e ingclusive puede ser esponjose ¥y ——
guemado., Estn se debe & ur zuwnento en el tumofic del cristal metd-
lico depositado o de la presenciw de sales bésicus, Fereralmente-
son las esqguinas y aristas donde se loealizun 123 mayores concen-
traciones de cristsles de cinc, dado gue ahi se localizun lus zo-
nas més obscuras; esto eps indieative de gue lg densidad de corrien
te es mayor en las puntas y en lu periferis de lag rejilla, (por -
consiguiente es 2lli donde hay mayor depdsito de cine cristaliza-
do en el miemo lapso de tienpo). La cantidud y tomefio de los eris
tales de cinec auwrernia corforme la densidod de corriente se eleva,
El poterncial electroguimicr del cine tiene un wuiler cercand gl —-
fel aluminio, galmicamerte este pridice ung gron zfinidad eutre -

nl onternerse &l YLOU-~-

[

ellos lo que en la prdctiea eg ecirratorsa
brimiento.

Los rmejores recultuder se obiierern caurdo =1 voliz;e -

"4

tiere un valor comprendide exntre ¥ I valts y wnn denoidzd de —-

corriente de 0.25 a 0.2 Amperes,pilzca.
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3.2.2. Modificxeidn al método gquimico de cincado.

(Empleando energia eléctrica).

En este proceso lus condiciones de operacidén y la compo

sicién del electrolito emplezdo son lus siguientes:

Hidréxido de sodio {(NaOH) 500 F-780
Oxido de cine (2Zno0) 100 g/1
Cloruro Férrice (III) (Fecls) 1 g/1
5al de Rochelle (KH&C4H406 . 4H20) 10 g/i
Tiempo (t) 2 min
. Densidad de corriente (J) 1 a 3.5 Amper
placa
Potencial (E) 10 Volte
Entrada de corriente 40 %

Como puede verse la constitucién de este bafio es idénti
ca a la empleada en el cincado guimico. La moaificacidn consiste-
en gne =ze disminuye en 0.6 muwles 1o presencia de spsz ¥ g2 Sumene
ta en 0.3 wroles 1a de éxido de cinc, también hay aumento de —~——
0.0022 moleg de clorurc de fierro (III), pero fundamentulmente 1la
diferencia radica en el empleo de energig electrica en el proce-
so de recubrimiento, ya que origiralmente es emplezado por varios-
autoree como bafic tipico del cincado guimico.

En la tabla II se presentaron los resultados obtenidos-

con la modificacidén del método quimice de cincado.



Nimero Metal-

de

deposi

placz tado.

1

2

3

Zn/sl

Zn/A1

Zn/['sl

TABLA TI
d % de en-
E Amper t trada de
(velts) placa (min) corriente
15 2.5 2 B0
13.5% 1.% 3 T0
1z 1.4 15 1

- 70 -

Observaciones del
recubrimiernito.

Recubrimiento unifor
me de un color gris-
obscurc intenso; @s-
notoria la grun can-
tiduad de gruncs de -
cine metdlico deposi
tudos en toda la su-
perficie, no se pre-
sertun piesduras, lua
adherencia cuzai no -
existe.

Recusrimiento unifor
me, color gris cluroe,
el c¢ine cristaliza -
cor grinds mES 0 mee
nos Tinos en todu 1o
superficie, no se --=
cleervun plendirady~
i cupls Q€ cinc pre-
genta poc: fuerzn de
unidn,

Depdurte uniforme, -~
celer gris cluro en-
2l eertro y un tono-
min obsLurd un lu pe
riferiu siendo ahi -
justumente donde se—
ubice el einc crista
lizudo, no existen -
picaduri.s y el recu-
brimiento presentu -
poca censistenciu.
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Némero Metal J
de deposi E Amper t
pleca +tado. (volts) placa (min)
4 Zn/Al 10 1.2 3
5 Zn/AL 10 1.0 2

Andlisis de losz resultados.

% de en-
trada de
corriente

40

40

Observaciones del
recubrimiento.

La capa de cinc se-
distrituye uniforme
mente en la superfi
cie color gris cla-
ro, el cinec crista-
liza finamente en -
toda el drea, esco-
rieciones y picadu-
ras ne se observan,
la adherencia es ——
aceptable.

El depdsito de cinc
es uniforme, color-
gris c¢luaro, ausen—-—
cia de crisizles de
cinc metdlice tanto
en la periferia co-
mo en el centro, —-
sin picaduras, el -
recubrimiento es —-
méds durc y adheren-
te.

Con el bafio gquimico modificado se efectdan varios deposi

tos a diferentes voltajes y densidades de corriente resaltando gue,

a medida gue estas variables disminuyer de valcr; desaparece el -~

color obscurp de la placa tanto en 1z periferia como en el centro-
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al mismo tiempo nue 1l forrucidén de eristsles, estos fuersa més —
finos cada vez hast: llegar a lz desuparicidn totil, quedundo al-
final un depdsite de cinc uniforme de color gris ecl-ruj el indics
tivo de oue la densidsd de corriente es muy alta cn la periferia,
en gue es zhi donde apurece el color ohscurg dekiuvs al deybdsito—-
de cine metdlico en gran cantidai, como pur: dar lugar & lu cris-
telizzcidén. Lz densidad de corriente influye sobre el tarufio de —
grano del metzl depositado de manera guw,; se puede establecer gque
un sumento en 1ln dernsided de corrie.te engrosz el grone del metal
depositado cuurnde se emplesn solucieres bisiess y gue ©dr aEpera—
Jes derasindo elewvazdos se impli«wr el riergo de cohtener cuprz obs-

curgs & la vez gue 2in consistencin y proilbles escoriccionus.

La de:.sidud ae corriente virin de .cuerdo =l 2osjunto —
de condiricnes uel bolio explenda; un auvente en 1. concentraeidn-
de lu =melucidn eleetroliticy pertite elover lu e, ifnd 3@ 20———-
rrienie, especiszimente i édute aumente d¢ congesniracidi: se combi~
na con la elevanib: de 1¢ termers.tuars r agitioeifn Gel bude. Ctroo

e
factorez, como 1d =dicidr de puirst.ool-w extrafiiye, tasbidn influ-

yen er poycr o menor cantiuad, Lo swreidn de eztus sabstoneius ——

tiene como finsiiwsd nportar mej.rec cordiciones de operucidn y/o
pars ottener mejires recucrimientes, la fureilin de tales sutstan~
cias puede corgistir en: sumerTur © wicminasir lu corlaciiviusd ——

eléctrics de lx 55lucidn, <filar o €rorr.  wl oo uo 98 grung ——
del mesal depsyitndi, fueilitur ls corrosils 40l Socds, provocor-

brilizntez u gpreidzd al recurrimients, etc.

Un ejempls de lo w.terigr es que 1.v sutitaneiar gue ——

presentan una fuerte éiscel cidn electrolitic: en nedio 2cucsn =



aumentan la corductividad eléctrica, siendo el caso del 4dcido ni-
trico, dcido sulfirico, etc; asf mismo lzs scluciones débilmente-
disocicdas, comoc el dcido bdrico; dcide acético, e%c., disminuyen
la conductividad eléctrica de la solucidn. Ciertus substancias co
mo la szl de Rochelle se emplesn para praaucir crillantez en el -
depésito.

i lus piezas cineadas han de su

©w
u

Dete tomarse en cuenta
frir m»ds tarde algin tratamiento mecdrnico w stro parz el ascabado;
si es éste el caso, dehen conseguirse recubrimientss pobres en —-
hidrégerc, lo cual sdlo se consigue con bufizg alowlinos & kaja ——
densidad de corriente, yz aue esirg favirecen un recukrimiento mu
cho méis adhererte, uniforme y dare 21 mismo tiempo, L dificultad-
radica en gue &l decsprenderse hidrdgens en el cliizsdo puede guedar
ocluido en el depssita, o como un recabrimiznte esionjose y frd—-
gil.

Considerzndo la serie electromsiriz v obgerva gue el -
potencial normal del cise es O.7e volic mis negitive gque el del -
hidrdgeno; es decir, que el ai:xrdgens se degesrga con meyor fagi-
lidad que el ecinc, rzzén por la cual es muy <iffeil depositar ——-
cine, por lo menos con una buera eficienciz citdzice a pzrtir de-
solucicres Zcidas & no ser nue ze emplese un wltc sobkre voltuje de
hidrégenc con respecto al cinc. ‘

Les mejores resuliados se obtuvieron cusndo el voliaje-
tiene un valor de 10 volts, unz densidad de corrviente de 1 amper/

placa ¥ 40% de entrada de corriente.
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Se hicieron varias pruebas a diferentes voliajes y den
sidad de corriente; a baja densidad de corriente hubo formacidn-
de pegquefias manchas como de 4xido, estas manchas deéaparecierop—
e medida que la densidad de corriente aumenté, lograndose a la -~
vez un depdsiio més uniforme, el recubrimiento fué color salmén-
brillante.

Sin embargo; cuando se emplecron densidades de corrien
te del orden de 0.9 smper/placa se formaron pequefias dmpulas, —
las cuales fuercn més pronunciadas en la medide que ls densidad-
de corriente se hace'Fayor, fuera de esto, el depésito es unifor
me. El protlema aqui, es eliminir la feormncidn de manchas a baja
dencidad de corriente y la de dmpulas g densidades de corriente-
elevadas. Otro efecto que se presenta es a causa de la acidez, -~
debide 2 la cual, el cine de la placa reaccionz con la solucidn-
formando una capa negra de sulfate de cinc (Znsoé) sobre superfi
cie, la cugl es muy poco adherente e impide un depdsite de cobre
firme.,

Los efectes sefigludos estdn intimame:.te relucicrados ¥
se tratéd de sclucionarlos introduciendo el cdtodo ya electrizado
2 la spoluciédn, para eviter rescciones en los electrodos que no -
sesn las de eilectrodepdsito, razdn por lu cusl es prububle yue -~
se obtenge poca adherencia de depdsito ¥y lu formacidn de dmpulas;
el cinc es un elemenio que tienme mayor potencial de oxidacidn --
que el cobre, debido @ lo cual cundo se pone en contacto con la-
solucidn se oxida de inmediato, desprendiendo hidrégeno y provo-
cando un flujo de iones cinc hacie la sclueidn y desplazando de-
esta manera a los iones cobre gue aghi se encuentran, Debido g la

diferencia de potencial gue se establece entre la solucibn y la-



- 76 —

rejilla, hay una orientacién de los iones cobre hacia la superfi-
cie del cinc donde se depositan en forma de cobre esponjoso poco-

adherente, pero como en la solucién hay dcico sulfirico libre, —-
éste reacciona con el cinc metdlico desprendiéndo hidrégeno y for
mando una capa de sulfato de cinc sobre la superficie, la cual im
pide la adherenciz del cohre; de manera gue cuandp ge cisrrn el

circuito externo 1z tensién aplicada obliga 8 los iones cobre a -
depositarse en mayor abundancis, pero sobre la capa de cobre es-—
ponjoso y poco adherente que se ﬁroduﬁe“cuando ns ha pasado adn -
energfa eléctrica por la splucién. Ademds, puede sucedsr que par-—
te del hidrégeno desprendido gquewe ecluido entre la superficie de

18 rejilla y la capa de cobre depasitudo, esto debido a gque 8} —-

4cido residuzl sobre la saperficie de la pluaca continds reaccio--

nando con el cine, daﬁdo'lugar @ la poca adherencia gue se obiie-
ne ¥y a 1la formmeidn de dmpulss. La polarizacidn gue se produce en
logs electrodos es determinante en el depgdsivo, esta polarizacidn-
se da por la lentitud con la cual se lleva & cabo el proceso debi
do a2 gae los iones cobre al depositarse tiezen gue ahravesar la -
capa de difusidn en la interfase, y pars hacerlo, tienen gue via-
jar a una velocidad minima deferminada la cusl acebe propiciar la-
tensidén externa que se aplica & la =solucidn.

Por otre lado, la tendenciz del cinc & gasur a solucidn
gumenta paulatinamente la concentracidn ae ésie en la interfase -
{capa de difusidén) provoez .dose un efecto d= polarizacidn por con
centracidén. Al introducir a la solucidn los electroaos ya conectaz
dos & la fuente de poder, lo g.ax realmente se estd haciendo es no
dar tiempo & que se lleven a cabo reaccimnes secundarias entre —-
los electrodos y la solucidn, evitando la formmcidn de préductns—
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(HZ ’ ZnSO4, ete}, que impiden la total adherencias del depédsito,
al mismo tiempo se suministra a los iones cobre la velocidad ade-
cuada para disminuir la polarizacidn y aumentar la probabilidad de
obtener un buen recubrimiento. También cebemos consiuerar que el -
dcido libre (no disociado) presente en la solucién funciona como —
agente despolarizante, por lo gue debe garantizarse une cantidad -
adecuads de #£1.

Podemos reswrir los resultados obtznidos, de la siguieh—
te manera.

Con baja densidad de corriente (0.25 amper/placa el re-
cubrimiento no es adherente y presenta manchas y escorizciones. —
4 elevade densidad de corriente el recubrimiento presenta dmpulas
¥ escoriaciones; si se introducen & iz solucidén los electrodos ——
conectados a la fuente de poder se shitiepen excelentes resultados.
Con voltaje adecusdo se eliminen las manchas y dmpulas lograndose
ademds, un egpesor mceptable. Es conveniente s3efizlar gue los ba-—
Tos dcidos al sulfato no son recomendables para las aplicaciones-
de cobre scobre cinc o gobre otros metales situados por arriba del
cine en la tabla electromotriz, ¢ cercano & este potencisl; pues-~
to guae se obtienen recubrimientos esponjoscs y sin aaherencia, se

gin se explicd anteriormente.
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3.3.1. Solucibén B {b#sica)

Una vez gue hamos verificadc jue 1lus solucioxnss dcidas
son inadecuedas pars esta clase de recubrimienty en pariticular,-
pensazos en la opeidn que nos brindan las solucioues alculinas -
de las cualez las cianuradas proporcionan los mejores resultg—-——
dos. (%) Una de las variuntes de este tipo de bualios es la si--

guiente:

Cianuro de cobre {I) (CuCy) 39.3 g/1
Cimnuro de s3dio (FulH) 46.4 g/1
Carbonato de sodio (Ruzcoj) 28.6 g/1

Sal de Rochelle (KHa04H405 v 4320) £7.2 /L

pH 3~-15.5%
Densidad le corriente (J) 2.5 Ampur/dm2

AN

Tiempo (%) min
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TATOS DE LA SOLUCION B (ALCALINA)

Metal J ,
Experi depo- E Amper t Observaciones del-
mento. sitado (Volts) pleca (min) Anodos recubrimiento.

1 Cu/Zn 10 0.6 5 Zn Se emplearon dos -
dnodos de ginec, en
apariencisa el co--
breado que se ob--—
tiene eg uniforme—
en cuanto & la co-
loracidn, siendo -
ésta de color sal-
mén claroe y bri--——
llante; no se pre-
sentaron picaduras
ni hubo formacidn-
de granos metdli--
cas, aungue zl en-
juzgsr la placa, -
1z adherencia no -
fué la deseable y-
4ié l= impresidn -
de un recubrimien-—
to tenue.

2 Cu/Zn 10 0.6 5 Cu Los #nodos gue se-
emplearon fueron -~
de cobre, se obtie
ne un recubrimien-
to sin picaduras - °
ni manchas y uni——
forme, de color —-
salmin de tono un—
poco més intenso -
que el anterior pe
ro 8in brille; la-
consistencia del -
recubrimierto as -
buena, pero la ca-
pa es tenue,.



Experi

mento.

3

4

Metal
depo—
sitado

Cu/Zn

Cu/Al

E
{(Volts)

10

19

J

ol

Amper
placa

6

-~

%

(min) Ancdos

5

W

cuw/In

Cu

Observaciones del -
recabrimiento.

En estos experimen-
tos se emplearon un
4nodo de cobre y o-
tro de cine; el re-
cubriniento s sin-
picaduras ni man---
chas y wniforme de-
color salmén obscu~
ro, purecids 81 an-
terior en uno de —-
gus lidos y el lado
opuesto, en el gue-
estd frenhe ul dno-
ds de c¢inc, el co--
ler es s3lmén claro
brillaute, btambién-
aqui ze presentm el
defecto del espesor,
la zdherensis €5 ——
geeptuble,

Agqudi el cebri~ do —
se efechis diregte~
mente gobre la plie-
cae de ulaminio y se
obtiene un recubri-
miente mis o Evnos-
wniloroe 43 color -
galmén, a> hay plca
aur .S, exceptos 1lis-
que presenta el ik
minio cons resaltan
te de su trutemien~
to previoj sn el en
jusgado se mogtrd -
la Totul cavezcia -
de afinisad erntre -
los elementos emplea
aos (Al~Cu) despren
diéndoze integramen
te el recubrimiento
oblenido.
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Empleando esia szolucidn los mejores resultados se obtu-
vieron con un voliaje de 10 volts 7 unz dengsidad de corriente de-
aproxinadamente 2.7 amper/dm (0.7 amper/placa) utilizando dnodos
de cobre salvo en el experimento .+ debido @& la pocs afinidad en-—-
tre los elementos involuecrados, Si la experiencia se hace varian-—
do el voltaje, mantenifndo constnates las otras variables, el to-
no de la coloracidbén del depdsito se obscJarece ligeramsnte 2 medi-~
da gue el voltaje aumente; la cantidad de cobre depositado estd -
en funcidn de la tensién aplicada y de la distribuacién de carga -
en la placa, de agui que, la unifermidad del recubrimiento desapa
rece en la medida que el volinje es mayor agrupandose las parti-
culas depositadas de tul muners que dan lugur a la formacidn de -
cristales, provoczndo de esta manera la variacidn en lu colora———
cién del recubrimiento, principalmenie en 1las aristis y esguinas

-

este hecho indiey I: no uniformidad er el esgesor Je la eapn depg
sitada; si Ynicarente el tiempo se «ltera, a medidu yue dste ———
transcurre es mgyor 1z cantidad de cobre depoaitado sole que, a -
un tiempo dado empiezun a faormarse parifeulas de cobre cristalizs
dc, principalmente en las zonas de lLa placa de maysr deancsidad de-
carga. Este fendmerno es mucho mds evidente en caanto muyror es la—

diferezcia de potencial entre las placas. Si 1a tensidn apliceda-

o

es baja, se cbtiene adevde, una fuersz de zdhesidn muy pegueric en

tre el cobre y el cinc, debido pomiblezente & reacciones secunda-

£

rias en lz superficie del cdtodo, impidiendo azsi los productoz ob

tenidos, la adherencia rnhre-cinc zaccudada.

Las variagbtles implicadas en este proceso son: tipo de -
bafio, tipo de electrodss, tamajic de los electrodos, voltaje, in-—

tensidad de corriente, tiempo, tempervuatarz, ete., aclaramos gue -
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no hubo agitacidn alguna.
Las deficiencias que en términos generzles se presenta-
ron son: La gdherescin y el espesor del recubrimizsnts. Fensuimoes -

gue las caasas gque pueden provoczr estas £311lus son

a) Voltaje no adecusdo; € implicitamente 1z irntensidad-

b) Exceso o fulta de ciunurd libre ex 1: solacidn,

e) Beju concentrucidn de la selucibn reszpucto al elsmen

d) Superficie de Loa dnodes recracts wl oftcdo.

e) Materiul de loa 4rdo.s,

£l hecho de ~ue irvtes de ~Yiener dus slepdaitos sutesi-
vos de metzles difere.tes zubre unz piazcz 4de zlarinio, 3 con el-
fin de que, sokre 1z GLtimn czpu, ce guperpong. oirz de plomo o —

wa

alguinas de suaz aleaciones, E2 posivlie cue Logri.ao el coibrisids —-
)

3
&1

»
.

esta intensidn se ves muterislizzun por el métsiy de inmerasildn e
caliente, gue consiste ex sumergir la plue. en 1u lewcidn de de-
plomo fundido; y gue debido g 1u cercanf: wiire izo potencinles -
del cobre 3 el pleomo, gueaz recuklerta con w-s peifcal: de £lei--
cibén de plomo. Este procesgo se presentu come lier.utivy devido -
al poeco éxito tenids al irutar de depoucit.r 1. leueidn de plomis-
directarente zobre plzeus de alurinis, utilicuado sl wisno mdtodo
de inmersidén en czliente,

A reserva de explicur en sa momento con maror dedtille -~
el proceso de inmersifr en czliente; en términos genersles pode«—
mas decir gue conciste exn aplicur sobre lu suaperficie de lz plo—-—

ca, un fundente para eliminsr iu capz de éxido que ze le hubierz-
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formado y garentizar una caps de plomo firmemente adherida y des-
pués introducir la placa en la =leucién de plomo previamente fun-—

dida.
En todos los casos, pura las placas cobrizadas con la -

solucidén B; se presentaron los siguientes hechos:
a) Hay sdherenciaz enlre lu capa de cobre y plomo.
b) Se presentan resquicios y cuartesduras.

¢} En algunas zonas se levanta y despreade la capa de —
cine y plomp 2 manera de chAscara,

d) La capz de cinc sobre aluriaio queda intacta en luy -
mayoria de los casos.

e) Estando la placa dentre del balo fundidoe, se forman—
bolsas o dmpulas en la superficie.

Estas evideacius demuestran 1z poca fuerzaz con la cusli-
el cobre se une 2l cince por un lzdo, y por oiro, gue la presencis
de cuateaduras posiblezmente ze deba al efecto gque sobre el poco —
espesor de lz pelfcula de cobre tienen los esfuerzos de dilatg——-
cién y contraccién por lo gque, enr lo subsecuente, los problemas -
gue se tendrén que resolver son: Ta poca Tirmeza en la interfase-
de unién cinc—-cobre y el lograr un rscukrimiento de eobre de mo--

yo5r esgpesor.

3.3.2., Solucidén C {bdsica)

Esta solucién ze diferencia de la anterior en que se-

emplean el cianurc y carbonato de potasio de los de sodio respec—
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tivamente, seglin recomendacidr de Silman (5) lo cual garantiza ma
yor cantidad de eianure likre en la solucidn. Este electrolito al
igusl que el anterior 3e empleo después del cirneado, el procedi——
miento en zemeral es el mismo; incluss ze enplearon los mismos vol
tajes parzs cada prueba, esto con el fin de ver cuzl de los baidos-
da el mejor resultade tanto en calidad de recuabrimiento, como en-

cantidad.,

La compo3icidn de iz golucidn es 1z siguients:

Cianars de cobre (I) (CucCh) 28.6 gfl

Cisnuro de potusiec (KGN} 57.2 /1

Carbonate de potasis (K Cﬁl) 42.7 &'l

5al de Rochelle (KN uC4H404 . 4523) 5.8 g/1 .

Densidad de corriente {J) 2.5-2. 7 amper/dm
. {0.7 urper/plucsa)

pH 12.;

Pemperatura (T) 2€ ’c (mrliente)

Tiempo {(t) 10 min



Metal

Experi depo-

mento. sitado (Volts) placa (min)

1

Cu/Zn

Cu/Zn
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DATOS DE LA SO0LUCION C

J
E Amper &

Anodos
10 0.¢ 5 2 de Zn
10 0.6 10 2 de Cu

Observaciones del recn-
brimiznto.

Se emplezron u manera -
de dnodus, dos ldminas-
de cinc de tarafio un po
¢o mayor gue la placa a
recucrir, obteniénaose-
un depdsito un poce man
chido por uno de los lu
dos, no presentd picadu
ras; el recubrimiento -
de color salmén dié la-
impresidn de aer tenue—
¥ an poco brillante con
adherercia s ceptuble.

Doz l4minag de cobre ——
aproximademerte del ta-
mafic que 1 placws u ye-—
cubripr ne empletiron Co-
mo #fAnodon, lograndese -
un recubrimiento mgg —~
uniforse gque el urnte-——
rior, darde 1z impre———
sién de pue 1l capd es-
de maror y sin picadu-—-—
rig, de eolor rojo la——
arillo mute; e€s buenz =
1n firmezz de 1z unidn-
intermetdlica,



Expuri
mer-to,
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Metal
deno-

w
P

J
Amper

- 86 -

t

sitado (Volts) pizca {min)

Cu/Zn

10

0.7

9.7

10

IRV

Anodos

1 de Cu
1 de Z..

Gbservucigues del recu—
brimiento

En este experimento se-
hize ume combiluiaeidn de
log dos métodos nterip
reg: un dnydo de cine ¥
vtre de cobre de super-
figcie un poco aLyer gue
iz del ofitado. El resul
tado eu cimilur 1 loo -
eaoer teberiares, solo-
que el Yrew de L: pluen
frevte 1 odo de cinn
ddgarrid un velor soul-—
wde s vees pfs brillan
te.

L depf-ity v eohire e
a4 peetvte wb2 sobre
el « luninis, sla smbur-
gy el b earrir el -
Liveppee, powbe sl L oo
e e Do cnder drposito
O T %uﬁ&'“yumcnu;
do ey -mboo Ludes de 1
ploe Tapmler ¥y oescorin
St de aren bineflee—
ST ooy rodel depdsito
o ocpeepl bloe, pera Jao-

davee oioe o enslonula
deirlv 0 L- etuencis de
P idal eetee oo omets

L ufnQia 0100,
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Todas lag determinaciones se hicieron a las mismas condi

iones, manteniéndo consiante el amperzje, tiempo, voltaje, la tem

Q

pevatnre del kafic y 1o presidrn atmosférica; por otra parte,no hubo

[

agitacién del bafio.

La cantidad de burbajas desprendidas fué casi 1a misme -~
ra todas las determinzaciones y no en gran cantidud, de lo contra——

rio indicarig exceso de cianurc libre o de corriente.

En los casos en que se emplearon dnodos de cobre apars--
¢id una colorgeidn verdosu en la superficie, lo cuzl indics que en
términos generales 2l bafio trab4js normilrente; no hubto cambio en-
la coloracidén de la solucidn; 5i lz solucidn toma un color verdosoe
esto indica que la superficie de los eleectrados es pejuelis respec-
to a 1la densidad de corriente o bien la fzlta de cianuro libre, —-—

por lo que se dariz iugar a la forsacidn de 1z snl cdprica.

Para estimar el espesor del recubrimiento por placa se -
determiné la cautiand de cobre depcsiindo mediante la diferenpis -~
de mase de lm placa antes del proceso ¥ después del recubrimiento-

como se muestra a continuacidn.

4 de pluca 1 2 3 4

lzsa antes .
dol depdoi 4.830 1. 725 4,304 $.953
to (&),

Mzsa des——

pués del - ‘
depbsito — 4.88 4.835  4.973  5.067

{g).
Depdsito/

placg ———o 0.05 0.110 0.069 ¢.119
{(g/placa).
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5i suponercs que el efecto de puntas no s muy pronuncig
do y el recubrimiento se efectiu uniformemente, enitonces el espe——
sor del depésiso estd en funcién de 1a centiddqd de cobre deposita-
do en cada placa. En los casos 2 y 4, empleando 4nodos ae cobre, -
la centidad de cohbre deposiitwdo es casl el dobtle jue en los restan
tes, posiblemente debido a que la coucentracidn de cobre e la sg
luecidn tiende = mantenerse constunte mediunie ulteriores disolucio
nes de los dnodns, & medidn gae 1o ioxes cobre de 1z golacién ge—
depositan. La superfirie de los dnsdec de eobre dehe ger un psea ~
mayor que 1a superficie del cdtsdo pore gmriatinur anu zejor dis—-
tritucién de carza, 2s{ comn un recutrinients sdheveate en funcidn
de la velocidad isniea épi-ma, o gie, 13 frayecturin de los isunes
es minina dado gque el par cftodo-dneds Tugicne a4 muaers de conden
sador { ). Lz ceparacifn de log electrada: ¢
panera one "n velcc:dud de los iones con 1w 4p

polarizacisfn,

das antericrmente, IDn corseciencis oo me sres reo-l%idas se¢ obtieg
nen emxplesnds érodos de cobre en amhoz lidoo de lu zliew aae hnce-

lzs vecer de ed*odo, el resukririente chbtenido ez rojo ladrilic o

o
ghora hien cuzirdo 36 emnplenn Sngdas de ci.c el recudrimisnto -

ol

e

-

se hace mds krillaznte,
Lz tensidén entre 1o glectrov,a &5 de 10 volis con una -
densgidad de corrie-<te de 0.6 2 0.7 anper/placi aproximodurente - —

o
(2.7 amper/dm~). Fara mu s,tar 1w eficienciz del bufic e impesir ——
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reacciones secundarizs indeseables eg conveniente introducir los -
electrodos ya energizados & la seluciédn; atn cuando el tiempo em——
pleado es el doble gue el utilizado en el bafo (B) el espesor de —
recubrimiento deja mucho gue desear. La lentitud del recubrimiento
pogiblemente se deba & un gran exceso de cianuro libre o & la baja

concentracidn del cobre esz la soluacidn.

3.3.3. Solucidn I (bésicr moaificada)

Este electrolito se prepard considerzando come referencia
a la solucidén € dado gue regorts recultados aceptarles en lo ge-~
nerzal haciendola méds concentradse y tomando en cuentz la recomenda—
cién de Silman (%) de gue la presencic de cisnuro libre en exce—-
s¢, gumenta 1ls pretabilidad de logrzr mejores resulhtados en la de-
posicidn.

Cemposicién del bafo:

Ciaruro de cobre (I) {CuCh) 90 gz/1
Cianuro de potzsio (ECN) 06 g1
Carbozato de potasio (KQCOS) 78 g/1
Cimnuro de peiasis (XCN) libre 3 g1

Sal de Saiynette (KR&C4H406 . 4H20) 38 g1
Densidad de corriente (J) 4.5 Amper/dm2
Temperatura (T) 20

Tiempo (%) 3 min

Entrada de corriente 80 4%



- 90 -

Se puede observar, respecto 2 lu composicidn del bafio, -
hay un incrementc de zproximadamente de 0.0 moles/1l para cada subs
tancis; es decir la cantidad de cads sibotincia suments en térainos
generales tres veces respecto a la solucidn C; p2ro en cambio, en
esa misma proporcién se reduce el tiempo de inmersidn.

Al iniciar el trabajo con este elecirolito el cobrizado-
se realizd empleando un 4dnodo de cobre mds o menos del mismo tama-
Ho que el cdtodo, la separacidbn entre los electrsdos fué aproximu—
damente entre 2-3 cm, por ragzones expuestag en 12 golucidén ante——-
rior (G).

En el proceso se preseqtd el hecho de que unz de las ca—
ras del cdtzdo dabz un color salmén-mis brillunte gue iz otra, de-
bido 2 gque mo habia une dictribuciin uniforee 2 la densidud de —-
carga en amnbog lidoz de 1z plaecs.

En el lzds de 1z plaes que e3t: Trente w1 4dnode se proda
ce unz menor polurizucidn {formucidn de ums resictencilsa internc) -
que en el lads opuesto, dands como resalt:30 que en £gte lade de -
la plaea haya una mayor denzidud de corrienie gue e, el reverso, esg
$o provoca un depésito de cobre mds abundunte e: el mismo lapso de
tiempo. Entre mensr sea 1z polurizacidn menor marezda serd l: dife
rencia de distribuciidn de carga en unz irez determinads originande
se con esto un depisite de cobre de grano fino mis uniforme. Entre
mé&s grande sea eshz disiribucién de curge maysr serdi li polirizi——
cién por lo gue 12 caide de potencial ez el cdtaode disminuye en —
las zonas opuestas al dnodo ocusionando w: depdsito de cobre de ——
cristales mds grandes (obscurss), por lo gue @ mayor densidad de-

corriente menor serd 1la polarizacién.
Para lograr cue la distribasidn de 1z carzy fuerw uniforme
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en el cdtodo se emplearon dnodos de cobre en ambos lados de la reji
lla a recubrir, se hicieron pruebags a difereantes voltajes e intensi

dad de corrieate obteniéndose las condiciones que 2 continuncidn se

mencionan.
DATOS DE LA SQLUCION D
Némero J % de en-
de NMetal de E Amper t  trada de Observaciones del
placa positade (volts) placa (min) Corriente recubrimiento
1 Cu/Al-%n 12 1.5% 2 70 El recubrimiento presenta

zonas ohscuras en genergl
concentradas en la perife
ria debide 21 depésito —-
grasular de cobre en esos
puntos, dando origen = un
depdsito no uniforme; el-
colar del recubrimiento -~
tampoco es uniforme sien-~
do en algunas zones sal--
mén mate y en las restan-
tes (periferia) de %ono -
mis obscuro; el espesor -
del recubrimiento es te—
nue; al secar la placg ——
ael bafio el cobre deposi-
tudo se desprende facil—-
mente en forma de polvo——
de las zonas mas obscuras
¥ con mayor dificultad —-
del resto de la placs: no
se presentan picsduras o-
escoriaciones; algo simi-
lar ocurre en (2) salve -
que =3l zumentar el tiempo
tamhién aumenta el espe—-
sor, ausencia casi total-
de mdherencia.

2 Cu/Al-Zn 12 1.8 4 70



Némero

de
placa

3
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J % de en—

Metal de E Amper b trada de
positado (volts) placa (min) corriente

Cu/Al-Zn 12 2.% 1 70

Cu/Al~2Zn 12 2.5 1.5 T0

Cu/Al-Zn 12 3.5 1 70

Observaciones del
recubrimiento

En este caso se presenta-
un recubrimiento con zo--
nas ligeramente obscuras,
pero atn el recubrimiento
no es uniforme aunque dis
minuye la cantidad de gra
nos metdlicos; también ——
disminuye el tamafio del -
grano mismo; el depdsito-—
ez de color salmén claro-
mate. Se aprecia un egpe-
sor de recubrimiento simi
lar a los casos anterio—-
reés; no se observan pica-
duras pero el recubrimien
to es poco soluble.

Las observuciones son ca-
si idénticas que para el-
caso anterior; pero con -
la aclaruzcibn de gue la -
unifortidad del recubri--
miento zumenta un poco.

Depbocito color salmén un-
poco brillante; presencia
de zongs obscuras en pé—-—
queria cantidad; uns de —-
las curas de la placa -—
muestrz un tono mAs obscu
ro en el centro; la forma
cién de granos metdlicos-
en esos puatos es fina y-
en pegaefia cantidad, lo -
gue hace al recubrimiento
no uniforme; no se obser-
van picaduras ni escoria-
ciones; la fuerza de adhe
sidn no es aceptable.



Nimero
de
placa

6

s

J
Metal de E Amper t
positado (volts) placa (min) corriente
cu/Al-Zn 12 4.5 1
Cu/Al-Zn 12 4.5 1.5
Cu/al-Zn 14 1.5 1
Cu/41-2n 14 1.5 1
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% de en—
trada de

T0

70

70

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 mds bri--
llante; asf mismo las man
chas tienden a disminuir;
algo similar acontece en

(7} en el cual se obtiene
un recubrimiento més uni-
forme.

Al aumentar el voltajze -
hay un notoris cambio en-
el color del recubrimien-~
to, resultando un color -
salmén obscuro tendiendo-
al marrén; se nota un re-
cubrimiento de mayor uni-
formidad; no presenta pi-
durgs ni escoriaciones; -
la adherencia del recubri
miento deja mucho que de-
sear,

La diferencia con el expe
rimento anteriocr ¢s cl ==
porcentaje de energia gue
pasa por la solucidn; las
observaciones son idénti-
cas que para el experimen
to anterior, solo que el-
color del recubrimiento -
€s un poco mas claro.



Mimero % de en-—
de Metal de E Amper t trada de
pleca positado {volts) placa (min) corriente
10 Cu/Al-Zn 14 2.5 3 80
11 Cu/Al-Zn 14 4.5 0.5 80
12 Cu/Al-Zn 14 4.5 s 50
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Observaciones del
recubrimiento

Este recubrimiento ya es-
més uniforme gue los ente
riores, lag zonas obscu—-
rss se presentan solamen-
te en los bordes y esqui-~
nas; el color del recubri
miento es salmén mate un-
poco subvido de tono; no -
se presentan picadaras; -
el recubrimiento ze deg—-
prende al restregarle con
1la verma del dedo en el —-
chorro del gguz; el espe~
sor de 1la capz de recubri
miesto es acepiulbe. -

Cor ectus condiciones de-
operceidn 8 obtiene un -
recuatrimiento mds unifor-
me nue las antericres; el
color dei depésito es un-
zalmén rojizo; wun cuando
ur.o de loz lodos es mds -~
cloyro; se nota un wumento
en "4 pdberencis; no exis

e
ten rieud ris.

L) operar el Lafip con es-
t:8 cunuiciones se obtie-
ne 4ue el recikrimiento -
leogrado eg totslmernte uni
forme yu que no se pbser-
vie quncha dlguna; el co-—
lor del depdsito es un ro
40 ladrillo en ambos la——
dos de lu placaj; el aumen
tar el tiempo de inmer——-
sién se gzrantiza que el-
espesor de 1z capa depo-
sitadu es mucho mayor gque
er. los casos unberioresy-—
r.o presentus picaduras o -
escoriaciones y la wdhe—-
rencia del recucrimiento-
es uceptable.
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3. 4, Déposito de plomo.

3.4.0. Recubrimiento con »lutin {inmersién en calisn-
te).

Al inicio de la investigucién se truté de depesitar plo
mo sobre aluminio (Pb/4l) sin ningda resultudo positivo; tambidn -
se pensé recubrir mallas de latén (Cu-Zn) con plomoc, perc &l lle—-
var a cabo esta idea, 128 azlezecidn (Pb-3n-3b) fundida flufia libre--
mente sotre la superficie de 1a rejilla de latdn sirn adherirse 3 —
ésta. Para evitar este hecho gque perjudica la adherencia y la uni-
formidad del recubrimienioc, se empleo una surstunciuz desoxidante -
(fundente) que cclocamos por mmbos lzdor de lm superficie de 18 —-
placa con el fin de lograr el depSsite upiforme y adherente en to-
dz la superficie de la plzen.

Se perzé que otro métcdo pursz recubrir gluminio comple~
tamente limpio (por méicdos mercionados e:n 1u parte experimental),
seris empleando ung mezcela formuds por partss igusles de aluminio-
v estafio (1 & 1) corocids con el nomtre de alutin; sin embargo el-
recukrimiento no se logré wirectamerte, debido a gque en la superfli
cie del zluminio se forms une capa de &xido, grase y polvo que im—
pide un depésito adecuado y adkerente, para esto fud nscesario em-
plear una capu de fundente en ambos lzdos de la placa de siuminio-

cor la finalidad de:

1) Remover el depésito de éxidos, gases ¥y otras impure-

2388.
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2) Prevenir gue la rlaca se oxide.

3) Asegurarse una fuerte adherencia en 1z rejills de —-
aluminio.

Con esto ze obtuvo un recubrimiento wniforme y adheren-
te sobre el metal buse de la aleacién (Al-3Sn) yu que ésta fluye 1i
bremente sobre la superficie de la rejills ae zaluminioc debido al -
excelente prder humectante y capilarid:a del alutin se obtuvo una-
superficie uniforme y poco porsca. Sin embargo se encontrd gque al-
efectuar el erxplomado por inmersidn en calients la eapa de alutin-
depositads s= desprendisz, guedunaoc completamente al agscubierts i
placa de alurinio; se considerd por lo tanto gav 25io Se aebe o -

Q

gue el alutin tiene un punto de fusifn xds tags {8597C) que lu ——-
bl

zleanidn (Pb-3n-3k) cuve pante ae fusidn es 2707C¢.

&

3.4.1. Depdoits ae ke uleseirdn (Po-3n-St) pIr inmer—-

Este recubrimienzo Se hizs una vez gue en la plzeca se -
hatia eiecsrodepesitaac el cotre. 3¢ eiplemron plzCas g€ e cabri
zaron tanto en medis 4ciloc eomo en buflo nledling., El regultado fué
que al trutar de de=nsiitar L wlsacidt (Pb-3n-3bB) socre la placa -
covrizada en medis lcido, se formurson &rpulas gae provocaren el ——
desprendimiento de iu ulemcidn juats con ¢l recubrimiento del co——
bre y cinc; o sea gue se degpresnaiz fobtalmente el recubrimiento. -

Egto pudo deberse z:
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1.~ La terperatura demasiado elevada de la aleacién fun-
dida.

2.~ Empleo del fundente no adecuado.

3.—- La poca adherencia del cine sobre el aluminio.

4.- La Tormacidén del 6xidos sobre el metal base,

Con el empleo de placas cobrizadas en bafio aleaslino el-
resul tudo fué diferente, en este caso, se logré un depésito adhe-
rente de 12 aleacidén fundida aungue no uniforme como e&ra de espe-
rarse. Esto puede ser atribuido:

1.~ A gue la temperatura de liquidus no es adecuada.

2.~ A gue la aplicacidn del fundente no fué uniforme.

3.~ 4 1la formacidén de dxidos sobre el metal base.

Posteriormente se hicieron nuevas pruebas empleando aho
ra placas cobrizadas en bafio alecalino y un fundente .e la siguien-

te composicidn:

Clorurc de cinc (II) (2ZnClyp) 25 g
Clorure de Amonio (NH4 01) 2 g
Agua (H20) 10 g
Carbon activo 3 g
Grasa para lubricacidén de autos b5 g

(amarilia)
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El resultado en este caso fué mejor.

El tiempo 8¢ la inmersidn debe ser minima, de lo contra-
rio se corre el peligro gue el recubrimiento se "bota" debido a la
formacién de dmpulas; lo cual puede deberse a varias causas, pero—
fundamentalmente podriamss mencicnar la formacidn de A1203 sobre -
la éuperficie de éste aunque también se pucde deber a las propieda
des mecanicas de las diferentes capas depositadas sobre el glumi-—-
nio.

Le cantidud del fundente dete cer tal gue permite una -
buenz proteccidén antioxidante y que = la vez destruyaz la capz de—
6xido que se forme en la superficie de lu rejillu. La temperatura-
de 1la aleacisdr fundida también influye pura lagrar wn recubrimien-
to uniforme.

£l mejor recubrimiento se obiuvo tuando lds comdiciones
de temperaturz, poder humeotante, capilaridad ae la alescidn fue-

ron lag dptimus y esto sucedid en un estaas completamente ligquido,

v

ot

o sea lo gue se ¢.aoce comy el "ligaidus! de lu aleicidn. En este-
2

estado 1la alezcidn fluye laibremente sobre lu superficie de la pla-
ca y por efectn de capilaridad la mojz.

Cusnao la texperaturs es inferior a li temperaturz del-
liguidus ze obtiene un recubrimiento no uniforme, aeskido a que la-
placa esta friz y lz aleucidn rno tieae la temperztura adecuzda que
le permifta fluir sobre 1la superficie, sin embargo, la temperatura-
no debe ser xuy altaz respecto & lua texperatursz del liguidus ya ——
que los elemertos gue formun 1la aleuwcidn, tienden 2 formar otros -
compuestos estables y a 1a vez se volatilizun. Por otro lado si la
temperatura del bafio es muy cercéna al punto de fusidn del alumi--~
nio, puede causzr defectos en la forma de la rejilla al reblande—-
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cerse €stai tambidén una elevada temperatura provoca una dilata—-
cidén lineal y superficial muy desigual en las capas formadas por-

los elementos, aluminio, cine, y cobre; provocando esto la forma--
cién de dmpulas y el desprendimiento total del depédsito; por io -

tantc las variables que deben conirolarse esthrictamente son; Fun-

damentalmente la temperatura del bhafio y el tiempu de inmersidn.

Debemos aclarar que fueron selecciornadas un promedio de-
veinte rejillas cobrizadas, empleando los bafios antes mencionados,
para aplicarles el emplomado por iamersidn en caliente de lo cufl-
se pudo observar:

E1l emplomzdo efectuudo sobre rejillas cobrizadas en ba--—
fios electrogquimiccs dcidos es poco adherente, se producen dmpulas,
picaduras y cuarteaduras come consecuencia de la poca fuerza de ——
unidén de las cepass internas, entre ostroz factores.

Los mejores resultados se cbtieren cuauds se emplean re-
jillas cobriszsdes ep baflos bdsicos, gin embargo, se da un porcenta
je muy 2lto (B80%) en el cual se presenitn en las copas metdlicas -~
gmpulas, picadurass y cuarteadurzs asl como altersciones en ous gro
piedades gufmicss (formzacidn de Sxidos), gque son consecuencia de -
variables fisico-quimicas no controladus adecuamdamente tales como-
dilataciones, temperaturazs del bhafio, afinidades etc., gue impiden-
un depdésito aceptable. Esto nos hace pensar gue el método de inmer
9idn: en caliente para depositar la caps de plomc no es el adecuado;
en todo caeso, deben controlarse estrictarente ciertas varizbles ~-
fundamentales como la temperatura del liquidus de In galeacidn, el -

tiempe de inmersiédn, asi comeo el empleo del fundente adecuado, en-

tre otras.



Tanbién debemns

mencion&r guc en

toues loz ecasos la eczpa~

de plomo depositada no fue uniforme; se depositd una cantidad mayor

er. ics bordes de la rejilia asi como en les bordes de las oguedades

gue soportan lu pusta.

A cierto numero de rejillaz se

determing lu muse indi

vidual eunade 1z -aze Ae alnrinia eatAabs Yibkre de fgde depdoito, y-
después, al aplicygr cads recutrimieniteo u fin de determiner la canti
dad de elemento depcsitude ern cude cviapn, segin se ruestra en lg ——
sigaierte tabkla.
TABLA TII
Tepisito Depisite Tepioita Hdmare

Tipo de Maza in (933} P de
rejilla oranss sYnmes Eramos Eramas hilerz
Al iy - - - 1
Zn/Al a1z DeE - - 2
Cu/Zn-a1 s 2,21 WL - 3
Ph/Cu~Zn-il ST 0.21 .1 027 4
Normal de

plomo 1%, 32 - - - a
Nimero de

columna 1 2 % 4

Le la tatla
mayor cantidad es el ploma. Comps
ecolumnt

ces mis nlts que el cokre ¥

4 observames que el plomo se depssitz en ecentiaud

arterisr se ve que el elermentd qerpzitado en

range las culumnes 2 7 &

siete ve

aproximzdamente tres veces marsr gqué -~



el cinc, lo cuzl pvermite una excelernte proteccidn anticorrosiva.

21 observamos lus hilerus 4 y % en l2 columnz 1, notames-
gue la rejillsa normzl de plomo eg agroxim:zdamente dog veces mds pe-
sada gue la rejillz obtenida er buoe & la %écnzon del presente tra-
bajo. Esta ocbservacidn nog indieca gue lu metodolozfs desarrollzdn -

en este trabsaje puede terer su arliczeidy tacncldgics en 1z elabe -
idn de refillas pars weumulader deide puche ris livignss gue iz
que sctualmente son utiligadas.

Sin exkurgoe, considerurds lug difipultndes pregevwtaudan, -
se propone el emplec de stro zétolo purs depozibur ol ploms de iz -
dltime capa implemertunde us mévaris eleotroguimicr que permits un -

depduite uniforme » =dherenie
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Iv. CCHCLUSIONES

Para Llezgr o exta parte, conviene revisar de manera so-
wvers el pricedimieris seguido en I etap: experimentizl para ilus——
trair de mejor Tormy lar eoiclusiones fundameniales a las que ze ——

— R
llezd er epte itralbn,us

a2 e lirniezn medinica, galminn, x/2 elagtroquiring r

i

s}
3 Lae 3 . SR ey e - N 5
gog fisign-meghanicna pA™I 8. CUurZ ae I'L".f).L'l:, myLs, eIfIriuld

Loz eleventos fundamenisles en el trabars faerson el 21la-

b 1 O - - "
roel plamo deposidtade en la ooy externt oo-

o

mo elémerio wntiznrrosives: por 1lu poos 4finided nuse existe extre —

el zluminio ¥ el plomz, no f4é pooible cktensr un seplfeito direcio

nin, en lu medida gue ects relillu estzrd inmersa erx un medie oxi

dante (deide) ¥, a ou vez, elimiruy loi efeoctss gue caxnllevuris la

posibilicad d¢ pue el recubyiniernto con plome de 1a $1%iine eopn gue

de ur povo porore, € vetuivid llevar = esto uxn depdsite de cobre-
]

sobre el cinc, Lo aunterior btww.e 13 veniLlu le prec
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dad de los materiales interros, en la medida que el potenciael del-
cobre es cercano al del plomo por lo que se obiiene un recubrimien

to firme y adherente.

En segundo término se procede al recubrimiento de la re-~
jilla, el método seleccionado debe garantizar la formacidn de una-
capa adherente y homogénea; llevamos & la prdctica el método elec-
troguimico ya que el mltodo guimico proporcionz pceca adherencia. -
Para el proceso se debe definir lo siguiente: Concentracidn de la-
solucién, cantidad del metal a depositar, tiempo de inmersién, tem
peratura, voltaje, intensidad de corriente & través de la solucidn,
separacién de los electrodos, tamafio de los electrodos (4drea), agi
tacibn, actividad de los elementos implicados, entre otras varig--
bles.

Se emp1e5'una alescién Pb-3n-Sb de tipo de imprenta y --
otra de Al-Sn al %0% para el dltimo recutrimiento de la regilla, -
sin embargo, las diferentes propiedades fisicas de los elementos ~
impliczdos en las capas interiores, tales como el coeficiente de -
dilataeién, favorecen la fermacidn de dmpulas y agrietamientos lo-
que ocasiona un depésito no adherente; por otro lade,; &1 recubri--
miento por inmersidén en csliente no es homogéneo. Posiblemente se-
obtengan mejores resultados si sobre la capa de cinc se deposita -
una aleacidén gue en su composicién conterga Zn-Al-Pb y sobre ésta-

se superpongsa otra capa de composicidn Sn-Sk-As-Cd-Fb.

Es fundamental sefialgr que la dltima capz de laz rejilla,
que es un recubrimiento de plomo, debe realizarse mediante un pro-

ceso electroguimico y no por inmersidén en caliente ya que en este-
dltimo caso se presentan serias dificultades para controlar la tem
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peratura del liquidus de la alescidn fundida, ademds de los arriba

mencionados y otros.

De la tabla III de 1la parte experimenizl se deduce que -
la masa de la rejilla de Al-Zn-Cu, obtenide por via electrogquimica
¥ recubiertz con plomo por inmersidn en caliente, equivale aproxi-
madamente la mitad de la masa de la rejillz normel de plomo, lo ——
que demuestra que ¢s factible el desarrollo tecnoldgico para obte-~
ner una rejilla mds ligera que l2 normul de plomo para un acumula-
dor dcide considerando las condiciones y experiencias de este tra
bajo, con la recomendacién de que se emplee un métode electroquimi
co para depozitar el recubrimiento de plomo y garantizar de esta -

manera adherencia y homogeneidad.
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