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OBJETIVO 

El deaarrollo social, econdllico y tecnológico de las sociedades -

modernas ti~ne como punto de apoyo y sostén a la energ1a, 

Hasta hace relativa.mente poco tiempo el petróleo era considerado 

como una fu~nte de ene:-g1a prllctica, económica y segura.1 sin embargo, 

las reservas probadas de bte, hacen pensar que en un futuro próximo -

ee agotar4, Aunado a este hecho los constantes aumentos de su precio, 

han motivado la inveat1gacidn y el desarrollo de fuentes alternas de -

energía tales como1 nuclear, geot6rmica, mar1t1ma, eólica y solar, 

Se han propuesto tambien sistemas que combinan algunas de estas fuen-­
tes, 

Siendo la energia solar abundante y ecológicamente segura, se p~ 

eenta COllO la alternativa mas atractiva que debe alcanzar un gran des.e_ 

rrollo en la sustitución del petróleo. La localización geográfica y -

las condiciones climatológicas de M6xico lo situan como un pe.is privi­

legiado en cuanto a la densidad de energia solar recibida a lo largo -

del año. 

El probleaa del aprowchaaiento de la energía solar ea su baja -­

concentración y sus inteITUpciones nocturnas o por factor.es climat~ló­

gicos, Esto obliga a desarrollar aistemas que pe:mitan lograr una bu~ 

na eficiencia en la conversión de la energía radiante del sol a térmi­

ca o el6ctrica, 
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Un •hte- dheiiado pmra convertir la energía eolar en t6rmica ~ 

quien •lnilll&ar 1&11 ]16rdlda8 de calor por conducción, convección y r!_ 

diac16n, La collducc16n •e zwduce por lllldio de un alslante, la convec­

ción con un Y1clr1o que per.lta el ¡aao de la radiación, pero evite en 

gran parte la convecc16n. La radiaci6n solo se puede reducir por me-­

dio de una eupert1c1e selectiva. 

La eficiencia de una superficie selectiva esta basada en el hecho 

de que el espectro solar y el espectro de radiación t6rmica de cual--­

quler cue1111D calentado a temperaturas de 100 - 40o0 c, escencialniente -

no se lnteraectan. Le.e características ópticas del cuerpo pueden ser 

opt1111zadas individualmente en cada región del espectro. 

Figura. 1. D1str1buc14n de la radiac16n solar y de superficies calien­

tes, 
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CollO •• observa en la 1'1gura 1 la longitud de oma en la cual se 

d1atribu)'e la rad1ac16n solar es au,y distinta a la longitud de onda de 

ea1s1~n de rad1ac16n de un cuerpo calentado a J2?ºC 7 727°c. Esta ~ 
p1edad ea aprowchada en la.e superficies eelect1vaa para 111n1a1zar las 

P'rdidaa por rad1aci6n e1n perder eficiencia en la captación (absor--­

c16n) de la energla solar. En el.capitulo "Análisis Te6rico" se expl,! 
ca coao funcionan estas superficies. 

En este trabajo se preteme desarrollar recubrimientos que aprov!! 

chan dive:nios efectos 6pt1cos y que combinan absorción cas1 total en -

una reg16n del espectro.con interferencia absolu~~ en otra región del 

espectro. Se busca obtener una superficie que tenga una absortanc1a -

granle lara la radiación solar combinada con una emitanc1a baja para -

la rad1ac16n en el infrarrojo t~rmico (longitud de onda mayor a J11m,). 

Con lo cual se asegura que la energia solar puede ser convertida en -­

energía t6raica con as!x1aa ef1c1encl.a, opt1m1zando el aprovechamiento 
de esta. 



CAPITULO I 

IMTRODUCCION 

Habiendo escogido a la energía solar como la fuente de energía 

que requiere desarrollarse, a continuación 11e estudiari de donde pro·­

Y1ene, 11U11 caracterl11ticas, sus ueos y 1011 :r::equer1111ientos para su me·­

jor aprovechaaiento, Con este fin ee estudian los siguientes puntosa 

a) El Sol, 

b) Rad1ac1ón solar. 

c) U11011 de la energía 1101ar. 

d) Superf'ic1e11 11electivas, 

a) El Sol, 

Bl Sol es un reactor de f'ullión nuclear continuo en el cual 11us g!_ 

11es componentes 11on retenidos por fuermas gravita.cionales, 

IU proceso principal productor de la energía radiante del sol es 

la f'usión de hidrógeno en el que cuatro protones se combinan para for­

mar helio (un ndcleo). La masa del ndcleo del helio e11 menor que la -

de loa cuatro protones, habiéndose convertido la 111U1a en energía, Una 

suce11i6n de procesos convectivo11 y radiativos ocurnn y la temperatura 

interior &111 como la de11111dad decaen rad1alllente, 

Algu11a11 caracter!11ticu y dimensiones del sol son1 

D1álletro = 1.39 X 106 
Km. 



Di11tanc1& de la tierra "' 1,5 X 108 Ka. 

Te•paratura interior r. 1, 8 X 106 a 40 X 106 ºK 

Te•paratura de la eupertic1e • 5762 ºK 

Denaldad int11r1or • 80 a 100 g/cc 

Densidad exterior = 10-8 g/cc 
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Ellte e11queaa 111mpl1f'icado del 1101, su estructura fíaica y sus ~ 

di11nte11 de temperatura y densidad, 111rven como baee para apreciar que 

el 1101, de hecho, no 1111 co11porta COllO un cuerpo negro (absorbedor y e­

aisor parfecto de radiaciones) rad1ador a te11peratura fija. La radla­

ci6n solar e1111tida, es el resultado de varias capa11 que absorben y em.!. 

ten a diversu longitude11 de onda. Para 1011 procesos t6raicos, que --

11on los que se tratan en este tra'tajo, sin e111blrgo es adecuado consid~ 

rar &l. eol co110 un cuerpo negro radiador a 5762°K. (1) • 

b) Red1ac16n solar. 

En el ntudio de la radiación solar ex1Bten algunos Ul'llinoe que 

eon coaunaente utilizados y que a continuación se definen1 

Constante eolar,- Energía solar :i::eciblda por unidad de tiempo -­

por unidad de lrea a la di11tancia aed1a del 1101 a la tierra en una su­

perficie perpendicular a la rad1ac16n colocada en el exterior de la a!_ 

m6efera terrestre, 

Constante solar (2) • 1.94 cal/cm2 ala= 1,353 Kw/a2 • 7,16 Btu/ft2 aln. 

A nivel tierra ee recibe dnicamente una fracci6n de asta que va­

de O a 0,75 variando con la 111tuac16n geogri.f'ica, hora del d1a, esta-­

ci6n, clllla, etc,,, 

* Los ndmeros entre parintes1s se refieren a las citas b1bl1ogr4f1cas, 

a menos de que se espec1f1que de otra forma, 
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Mua ahw •• La longitud de paso de la radiación a trav'8 de la -

ab611fera entre la longitud de paao vertie&l a nivel del mar, 

Radiación dhwcta.- Radiación aolar percibida del sol que no su­

fre caabio de dirección o diaperei6n al atravesar la atmósfera. 

Rad1ac16n d1fuaa.- Radiación solar recibida del sol des~s de -

que ha cubiado su dirección por ref'lección o disper!!16n a:J. atravesar 

la at116sfera. No puede ser enfocada por aedios ópticos, pero contribJ! 

1e al flujo de energía en colectores planos, 

Piranóaetro.- Inatruaento ¡ara 11ed1r la radiación directa. 

P1rohello1111tro.- Inatruaento para medir la radiación directa y -

difusa. 

Cuerpo negro.- Abeorbeclor 1 eaieor perfecto de radiaciones. 

lile un concepto 1deal 7a que todas las superficies refleja.a algo de ra­

diac16n 1/0 peralten que puen a travb de ellas, 

Superficie gria.- Aquella cuyas propiedades de rad1ac16n son in­

dependientea de la longitud de onda. 

Abeortanc1a de una superficie (o< ) ,. Fracción de energía incide!!. 

te de una longitud de onda que es absorbida al chocar con una superfi­

cie. Para las superficie& selectivas, la absortanc1a es el promedio -

de la abeortanc1a a ciida longitud de onda, balanceanio de acuerdo a la 

d1atribuci6n de la intenaidad con la longitud de onia para luz solar. 

lilll1tanc1a ( 4: ) .- Be la energía eait1da por una superficie cale!!. 

tada a una longitud de onda dada entre la energía que em1t1r1a un cue_!'. 

po negro bajo las aiea&a condiciones, Para¡ uso en superficies select! 
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ftll •• el proaed1o de la ea1tanc1a a cada longltud de olda, balanceada 

de acuerdo a la d1atr1buc16n de 1ntenald&d de un cuerpo negro con la -

longitud de onda a la te•peratura de la 11uperf1c1e. 

Reflectancia ( ~ ),- Fracc16n de energía incidente de una longi­

tud de onia que ea refleja.da al chocar con una euperf'icle, Para eupe!'. 

fioiee eelectivae es el proaed1o de l& reflectanc1& a cada longitud de 

onda de acue:i:do a la d111tribuci6n de intensidad con la longitud de º!!. 

da para la luz aolar. • 

2.~ 

Flujo a.o 

incidente 

Kw/112 
/'f 11 

Longitud de olda J,(m 

Figura 2. D1etr1buci6n espectral de energ!a de la luz eolar eobre la 

ata611fera y deepub de paear por una masa aire de uno (cenit) 

Jara una atlll6efera que contiene 20 mm, de vapor de agua. pre­

c1pitable. 
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La d111tr1bucicSn de la energía del sol collO f'unci6n de la longitud 

de onda ea 11111' 1.aportante en el f'uncionaa1ento en colectores de energi 

a solar. La varl.acicSn es bUiC&Mnte la de un cuerpo negro a 5?62°K -

pero H llOd1f'icada por la presencia de las midas de absorción de agua 

y dal bi6x1do de carbono1 y en ae11Dr escala por la presenc1a de o~ono 

en la ata611fera. l.& absrorci6n de la long1tud de onda corta se debe al 

or.ono y l& de onda larga al agua. 

e) Usos de la energía solar. 

La energía 11olar recibida en el llUlldo es 1.7 X 1017 watts. El 11 
mite es que tant11 puede ser recolectada pr!ct1canente. Si considera-­

moa una colecc16n con 1°" de eficiencia en el 1°' de la superficie te-­

rrestre, ae podria producir energia su1'ic1ente para una poblaci6n de -

10 billones (a 10 Kw, por persona, incluyendo industrias, transporta-­

ci6n, etc,), No es f'actible que se necesite mas energ1a de la que se 

puede obtener teoricamente del 1101. (3), 

Loa a6todo11 de aprovechaaiento de la energh 11011!1r se pueden cla­

s1f'icar en1 Directos e Ind1recto11. 

Lo11 a6todos directos a su vu 11e subl.iv1den en1 

Fotcwltilco11 

Fotcqu!aicos 

FotoUraico11 

Fotoa1nt6ticos 

Los a6todo11 ind1recto11 se subdividen en1 

Por gradientes tt\rmicos en el ocAano 

Por vientos 
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Bate trabajo uta enfocado al Mtodo totottraico de aprovechamien. 

to de energía 11olar1 7a que es este el que depende de laa auperf'icies 

aelecthu (entre ot:roa factores COllO 11uperf'ic1ea refle jantea, auperf',!. 

ciea tranalli ti w.a aelecti ftll 1 etc.) para su poai ble 6x1to. Si ae pu~ 

de encontrar una superficie que amorba bien a longitudes de onda coE_ 

tas, pero eaita poco a longitudes de onda mayorea, la superficie aUJ11en 

tar1a 11Dtableaente au temperatura ei es expuesta al aol. Puede de es­

ta aanera actuar collO fuente de calor para un fluido que ef ectuar4 un 

trabajo. 

Para la colección de energia solar se ut111r.an dos tipos principales -

de colectores 1 Planos y Enfocados. 

Los colectores planos aprovechan tanto la rad1ac16n directa como 

la difusa. Su ires absorbente 1111 18ual al Area que intercepta la ene! 

gia aolar. No requieren or1entaci6n hacia el aol a lo largo del dia, 

Requift'en poco aanten1.a1ento. Son en general aae económicos. Su tem­

;iMratura de operación 11t1 relati-nte baja (-100°c), 

Loe colectores enfocados utiliir.an 11i11te111111 6ptico11 que permiten -

tener un flujo de energía mqor en una superficie. Aprovechan solo la 

rad1aci6n directa, El Area que intercepta la radiación es mucho mayor 

que el Area absorbente. Requieren or1entaci6n a lo largo del dia, Su 

costo de ll&ftteniaiento ee relativamente alto. Su temperatura de ope~ 

oi6n es alta (11a1or de 1ooºc ) • Hay ptrdidaa por el sistema óptico 

ut11111ado. 

Entre loe ueoe fotot6rmicoe de la energia solar tenemos• 

Colectores planos ~
Calentamiento de agua 
Caletacci6n 
Aire acondicionado 
Secado 
Destilación de agua 
Ref'rigeraci6n 



Colectores enfocados 

{

Cocin&ll solares. 
Hornos solares para investigaciones 
cient1ficaa. 
Ml.quinaa de calor. 
Generación de"electricidad utilizando 
diversos ciclos. 

d) Superficies Selectivaa 
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El problema de minimizar las pérdidas de calor por radiación, asi 

como de lllLXimizar la absorci6n de la radiación solar en un colector, -

nos lleva a analizar las propiedades ópticas de la superficie absorben. 

te1 así como las ventanas trsnsparentes utilizadas sobre la superficie 

para minilllizar pérdidas por convección. 

En este trabajo se estudian las propiedades ópticas de la superfl 

cie absorbente, 

Una superficie absorbente selectiva, es aquella que absorbe grsn 

parte de la radiación de longitud de onda corta (menor a '.3,.um) y emi­

te UD& pequella fracción de lo 'que emitiría un cuerpo negro en el inf~ 

rojo t.4\rmico (longitud de onda mayor de '.)µ m). 

Eatas superficies en genersl se logran hacer utilizando metales -

altaaente reflect1vos cubiertos por una delgada capa de material abBor_ 

bente. La capa abl!orbe la luz visible y permite el paso de la rad1a-­

ción inf'rarroja, el metal reflect1vo abl!orbe el infrarrojo, El metal 

reflectiV?. tiene una emitanc1a •uy baja ( t! = 1 - l' ) y la emisión del 

material ilbllorbente en el infrarrojo t6rmico es despreciable. 

La medición de la selectividad es la razón de la abeortancia pi.ra la -

luz solar entre la em1tanc1a en el inf'rarrojo a la temperatura de uso 

proyectado para la superficie selectiva. Esta rsr:ón -</E puede variar 

con la temperatura en f'unción de los cambios de la abeortanc1a y de la 
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eaitancla con esta, 

iaplricaaente Be ha deter'llinado que la em1tancia varia con la.te¡:, 

pe:n.tura de acuerdo a (4)1 

f. 2 =E 1 (T.jT1)2/'J aproxiaad&aente. • •• 1 

donde• T2 - temperatura a la que ae busca la e
0

mitancia ºK. 

T1 - temperatura en la que la em1tancia es conocida °K. 

Ez - emitanc1a a T2 

€ 1 - em1tanc1a a T 1 

La abeortancia se mantiene aproxlllladamente constante con los cam­

bios de temperatura, Hay que hacer notar que la emitancia es una pro­

piedad de la superficie, mientra.a que la abeortancia es función de la 

energía incidente. 

Con el fin de poder analizar el comportamiento de una superficie 

selectiva ae utilizan las grd!'icae de reflectancia contra longitud de 

onda. Con eatas se puede visualizar en que longitud de onda se lleva 

a cabo la transición de absorber a reflejar. Se utilizan tablas semi­

logaritmicas en las cuales la longitud de onda es la abscisa (eem1loge, 

ritmo) y el porciento de la reflectancia es la.ordenada. 

En la realidad no hay superficies con una longitud de onda criti­

ca b1en definida, el cambio se lleva a cabo en un rango de longitud de 

onda, para una superficie selectiva éste es de 2 a 'JJAM· 

La. utilidad de laa superficies selectivas en colectores solares -

es función de dos factores principales, 
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Figur& ), Superficie selectiva hipotUica, 

~ 

Rerlect&nc1a 

¡ 
Longitud de onda. 

Estos dos factores sona 

Primero Unll emJ.tanc1a be.ja. a la longitud de onla graiñe es obteni 

da sacr1ficamo en parte uns a.baortanc1A solar grande, el efecto neto 

de la selectividad en el funcionlll!liento del colector ( y finalmente en 

el costo de la energía obtenida. en el colector) debe ser evaluado para 

el colector en el proceso en cuestión. Esto se hace combina!do consi­

deraciones econ6micaa con el balance de energía.. 

Segundo, los colectores solares en la prtlctica deben ser disel'lados 

para operar muchos años. la superficies son expuestas a medios oxida.!!. 

tes y corrosivos adelllB.fl de operar a temperaturas mas o menos elevadas. 

Para probar la res1atenc1a de las superficies, estas se someten a ci-­

clos ~rmicos (por ejemplo de 8 a 48 horas a 6oo0 c, si el recubrimien­

to va a trabajar a 500°c. (2) ) , Como las pruebas se efectdan a tem~ 



1J 

raturaa 11uperiore11 a laa de operación, es d1fic11 pronosticar la vida 

de 1& auperf'icie. i.a pruebas taabien tienen una dun.ci6n corta com~ 

rada oon 1& 'rlda de 1& auperf'icie. Sin eal:argo la experiencia ha de-­

aoatrado que ai va a ocurrir degradación, bta tiende a ocurrir inme-­

d1ataaente despu6s al ciclo t6rmico. Este tipo de fallas pueden ser -

1dent1ficadu y evitadas. El problema principal es el de identificar 
las degradaciones que ocurren a trav6s de los aflds de operación. 

Complementando las propiedades ópticas necesarias de una .superfi­

cie selectiva eatan las propiedades fisicas y químicas. Es necesario 

d1st1ngu1r entre fallas por razones f!aicas y fallas por razones qu1mi 

cas. Un canbio fiB1co involucra la interacción entre las capas de la 
superficie. Un cambio químico puede provocarse por la interacción de 

las capas con agentes externos, como los presentes en la atmósfera. 

Si una superficie selectiva va a ser operada al aire, uno debe tQ. 
mar en cuenta que el aire incluye vapor de agua, bióxido de carbono y 

una amplia variedad de aerosoles químicos y contaminantes. Es por tan 

to necesario probar una superficie selectiva en los medios severos que 

puede experilllentar, 

A~nas de las características importantes de las superficies se­

lectivas son1 

Expansión t6mica.- La adherencia de las ca:¡ns de'.4!;adas debe ser 

suficiente para resistir las fuerzal! establecidas por la expansión téE. 

mica de las diferentes ca:r;as componentes, 

Di.fusión.- Es 1mportante que la superficie selectiva no cambie -

sus propiedades ópticas con el tiempo. La difusión puede ocurrir debl 

do a que la solub111dad de una especie en otra aumente con la tempera­

tura. Puede ser obtenida añadiendo 1nhibidores de la difusión, 
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Evaporación.- Las auperf'icies selectivas deben tener muy baja -­

presión de vapor paza evitar au evaporación en condiciones de tempera­

tura alta '1 vacio. 

Loa diatintoa 116todos para obtener selectividad hacen uno de al~ 
non de los mecan1a110s si81Jientea o bien una combinación de estos (2)1 

1.- Selectividad por 11&ter1&lea intrinsecos, 
2.- Tandem. Selliconductor - refiector. 

),- Interf'erenci& selectiva. Diel6ctrico - metal. 

4,- Rugosidad superficial, D1scr1.Jl1na freñte de onda, 

.S·- Dillpersión. Metal - metal o metal - dieléctrico, 

1.- Materiales intrínsecos.- Sustancias que tienen la selectivJ. 

dad deseada naturallllente, Ejemplo1 El carburo de Haf'nio (HfC) que po­

aee una absortancia 41( = 0.7 y una emitancia E = 0.1. Esto nos da -

una relación Q( /E = 7 la cual es mayor que 1 , lo que indica selecti­
vidad, 

2,- Tandea. Son dos aateriales combinados en capas discretas m 
ra obtener el efecto óptico neto deseado. 

Figura 4. Modelo bds1co de selectividad lograda por medio de un tan-­
dem, semiconductor - •etal - reflejante. 

Flujo Solar 
Infrarrojo ~rmico (.il>J.O) 

Capa de semicon 
ductor, -

Metal reflejan­
te, 
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El llOdelo bllaico de dos capas es 11&11tenido pero generalmente son 

neceaar1u 111.a capas por razones físicas, como resistencia. El compo­

nente bllaico 6ptie&11ente activo del tandea es el semiconductor absor~ 
dor. La regi6a de longitud de onda de transici6n de transparente a ~ 

flectivo detiende del semiconductor. El espesor del semiconductor re-­

querido :para obtener la opacidad propia en el visible depende de la -­

fuerza de a'b8orci6n, pero puede ser desde 1.5)1. m hasta 51' m, 

Lo ideal sería una pintura selectiva, sin embargo la pintura se -

co•pone de dós materiales b1sicos1 un P18mento y un adhesivo. Hay o­

tros muchos tipos de p1glllentos que podrían tener propiedades selecti-­

vas, pero hay pocolS adhesivos (en general de naturaleza org!nica y en 

su 11111yoría loe materiales org!nicos tienen fuertes bandas de absorci6n 
en iel infrarrojo), as! que aunque el pigmento tenga baja emitancia en 

el infrarrojo, el adhesivo no la tendr!. Ademas se presenta el probl~ 

ma de la resistencia a altas temperaturas. 

Formas de tandem1 

Metales oxidados.- Se modifica el material del sustrato para in­

ducir efectos selectivos, Ejemplos: (2),(4) 1 acero 410 inoxidable -

calentado en aire a ?SOºc w/~ = ), ot. = 0,75, Oxidaci6n de cobre en 

baños alcalinos () a 6 minutos) OI /l. = 14, ~ = 0,8). 

Silicio - Germanio.- Puede ser obtenido por deposic16n química -

de vapor (un compuesto vol!til es descompuesto térmicamente o por re-­

acci6n con otros gases para dar productos vol!tiles y no vol!tiles. 

Los no volA.tlles son el recubr1llliento), Requiere de otras capas para 

obtener propiedades 6pticas por existir d1fusi6n de iones del metal al 
silicio, lo que degrada las propiedades ópticas. 

Algunas superficies selectivas obtenidas por medios electroquími­

cos talnbien pueden ser consideradas como tandem. 
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Tamo lnveno.- Se ellaln& la ea1s1dn en el infrarrojo no por -

una auperf'lcle interior retlajante a1no por aed1o de una sobrecubierta 

de a1lic1o que funciona COllO un tran11a1aor selectivo, (transparente al 

villible y reflejanta al 1.ntrarrojo tf1'1lico). 

J,- Interferencia selectiva o pila de interferencia.- Producen 
el efecto dpt1co deseado por interferencia entre capas alterria.ntes de 

astal y d1sltctr1co. La a.f1nac1dn cuidadosa del grosor de las capas -

'1 la variación de las constantes dpt1cas con la longitud de oM.a es n2_ 

cesarla para obtener una buena superf'1c1e selectiva, 

Figura 5, Concepto b6s1co para una pUa de interferencia de cuatro ~ 
pas. 

Flujo Solar 

Flujo Urmico infrarrojo 

La capa diel,ctrica 1 no requiere absortancia solar intrinseca ~ 

ro la puede tener para completar las propiedades naturales del metal, 
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Se pueden seleccionar die1'ctricos como el óxido de croao, que provee 

buena refiecti6n 1nten'ú1ca edeau de absortanc1a interna, lo que pe_; 

aite tener una interferencia selectiva de dos ca:¡:aa. 

La ca}l& aetilica es generalaente delgada (0.005 ,µ. m), asi que sus 

propiededea ópticas son l:astante d11'erentes a los del aetal en grueso. 

El objeto de la capa dieUctrica 2 ea el de eliminar el rango de long! 

tud de onda absorbido. 

Dentro de la clas11'icac16n de interferencia selectiva se pueden -

incluir la aayor.ía de las superficies selectivas obtenidas por medios 

electroquímicos. 

4.- Superficies rugosas.- Por medio de la rugosidad física de -

una superficie se puede lograr que aea rugosa ¡:ara el visible y un -­

buen espejo Jl&r& el 1nf'rarrojo t6rmico habiendo de esta manera discri­

minación en el frente de onda y por consiguiente existiendo selectivi­

dad, Esto ea factible ya que la longitud de oma del inf:rarrojo ea 111!. 

yor que la del yiaible, 

5,- Dispersión.- Cuando se precipitan metales con impurezas o -

partículas de un metal en otro se puede obtener una amplia banda de a}! 

aorción. Esto se obtiene por rocío seguido de fuego en hornos de alta 

temperatura (300 - 6oo0 c) para obtener la aupert'icie. 



CAPITULO II 

AHALISIS TBORICO 

Bntre loa factorwa que aportan gran parte del costo de los colec­

tores eatan las superficies selectivas y las cubiertas transparentes -

(para colectores planos) y adeMS laa superficies ref'lejantes (para c~ 

lectores enf'ocad.os) • 

La producción masiva de las superficies selectivas requiere ser 

considerada, de este lllOdo se pueden reducir los costos de estas, provo­

cando que su utiliución sea rentable. Dentro de los métodos para obt~ 
ner select1v1d<ld so ha comprobado que los que dan mejores resuJ tados -­

son el de tande111 y el de interferencia selectiva. Siendo la electro--­

qulllica un medio para obtener estas superficies y tomando en cuenta que 

para un volW11en de produccidn modera.da las superficies selectivas, ob-­

tenidas por •edios no electroqu1m1cos tienen un costo en M.N. de $69 -

$115 / m2 y por aedios electroquimicos de $46 - $69 / m2 (E.U.A. 1976) 

(2). Se ha seleccionado en este trabajo a la electroquimica como el -

medio aas adecuado para obtener las superficies selectivas. 

Laa superficies selectivas que presentan propiedades deseables -­

Y que han sido obtenidas por 11Uodos electroqu11!1icos son el cromo ne-­

gro y el níquel nesro, hacia la obtención de estas se dirige este tra­

bajo, pretendiendo encontmr iBB composiciones y las comiciones de o­

peración que les den las características deseadas • 

A continuación se presentan algunas caracteristicas * propiedades 

que pi"esentan el cromo negro y el niquel negro (S) (6) (7) (8)1 



CrollO Negro, 

Coapo11iclón.- li:ata coapue11to por croao y oxigeno, de lo cua.l el 

4SI' apro:rilladuente ee croao, Se depo111ta 11obre sU11tratos de ncero o 

de cobre prevlaaente niquelados, El espe11or de la capa ea de 1.5 ---

3.0 pm. y tiene una densidad aproxiaada de 5,2 g/cm3. Partiendo de -
la interfaae con el a~ loa primeros 0.2,µa. 11e encuentran constitu­

idos por una mezcla de cr2o~ y ero3 en proporciones s1111lares. En la 
capa (no esta bien det"inida) 111«uiente ha.eta 1,0 pm. el const1 tuyente 
principal es el cr2o

3 
con pequeñas trazas de cromo aet411co, Después 

de 1.0,µa. y hasta las 3.o_pn. el material depositado consiste de una 

mezcla de er2o
3 

y croao met4lico cuya proporción crece al acercarse a 

la interfase con el níquel. 

Rea1Btenc1a a la abrasión .- La apariencia del cromo negro es a­

terciopelada. Al frotarlo en Mudo o seco cambia 11u upecto visual -

pero no degrada e16n11'icat1vamente sus características ópticas. 

Estab111dad Urmica,- Se ha observado que no hay degradación en 

la capa deepués de 14.50 ciclos entre 60 y 200°c al aire o en vac1o. 
El cromo negro es estable a temperaturas menores a 45oºc (5). A tem~ 

raturas aayorea de 45oºc en a~ o en vacío pobre se encuentra que to­
do el cro110 es convertido a er2o

3 
y la base de níquel se oxida, ocaai.2_ 

nando fallas, 

Establlidad química.- Es resistente a la corrosión causada por -

el aire a teaperatures elevadas (250°c aprox.), Adelll&8 no sUf'rió det~ 
rioro por pruebas de rocio de 11ale11 despu'6 de 1200 horas de prueba.. 

Propiedades ópticas.- Las características de absortanc1a y de e­

mitancia reportadas son variables, loa valores mas cons1Btentes son1 

o/. = 0.94 
€(1oo0 c)= o.u ( (35oºc) = 0.2 
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otra propiedad 1aportante de una superficie selectiva es la abso!: 
tanela COllO tunci6n del ingulo de incidenc1a, Si la superficie absor­

be rad1aci611 a ingulos de 1nc1de11c1a grandes la necesidad de rastrear 

el eol es •1n1aisada 1 la rad1ac1dn dif'uea es absorbida efectivamente. 
li:ll el croao negro _. 1 f no presentan dependencia del Angulo de inciden 

cia hallta de 45°, 

N!quel Negro. 

Coaposición,- Es aplicado sobre un sustrato que es un metal que 

refleja el infrarrojo. Comunmente se utilba un sustrato metAlico 
cualquiera plateado con niquel de un espesor aproximado de 3qµm, El 

espesor de níquel negro es de 0,25 a 1.0 ,// m, Tiene una apar1enc1a -­
tema. ·Una observación euaamente interesante es que la composición y 

propiedades del 11!quel negro varia segun las condiciones de operación, 141 

Por lllédio de t6cn1cas microanal!t1cas (por lo delgado de la capa) 

es clara la presencia de1 sulfuros de zinc y niquel, pequeñas cantid~ 

dee de óxido y posiblemente hidróxido en la cape, 

Las coaposiciones obtenidas a distintas densidades de corriente -
son; (6)1 

%/ Densidad de co=iente o.5 111A/cm2 1.5 ma/cm2 

N!quel J:M 15 
Zinc 26.o 56.5 
Sulfuro 13.0 12.5 

Ox1doe e 
H1.dr6xidos 27.5 16.0 

H~ una zona inestable entre estas densidadee de corriente en las 

cuales se obtienen una gran gama de composiciones y de constantes ópt1 
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caa dlatlntaa. Por atajo y por arriba de esta zon& inestable la. com:P.2 

aic16n 1 lul propiedades 6pticaa 1111eatzan eolo pequeños cambios. 

Estabilidad Uraica.- Se h& observad.o que el niquel negro presen 

ta problelllll.B a temperaturaa 11uper1o:N1e a 220°c (?), habienio descompo­

sición a 2aoºc (5). 

Estabilidad química.- El recubriaiento se ha 110stra.do a veces -

vulnerable a efectos combinados de humedad y temperaturas elevadas, 

Sin embargo han res1atido a pruebu! de h1111edad que consiste en variar 

la temperatura de 2oºc a 90°c a una humedad relativa de 90% una vez -

al dia durante cinco dias 1 a veces fallaban a esta prueba. Lo varia-­

ble de los resultados parece ser debido a las distintas técnicas de -­

preparar el sustrato de n!quel, 

No se han observado cambios a.l someter al recubrimiento a. 14000 -
ciclos de 28 a 104°c (equivalente a 4o años), 

Propiedades ópticas,- Debido a. lo sensible que es la. obtención -

del niquel negro a las condiciones de operación (pr1ncipa.l.Jaente a la -

densidad de corriente) se presenta que t las constantes ópticas pueden 

ser C&llbiadas si8nificativ8Jllente vari&Dio las condiciones de operación 

y adeaas que us&Dio una doble capa. en lugar de Wll\ 1 el fenómeno de la 

interferencia óptica da mas posibilidades, en particular es capa.z de -

extender el efecto de interferencia destructiva sobre un mayor rango -

de A. 

Por loe motivos arriba expuestos loe reportee de las constantes -

ópticas son diversos, los valores maa uniformes son1 

o(= 0.95 E (1ooºc) = 0.12 
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A continuaci6n ae presentan las generalidades de qua son necesa-­

riu para ubicar este trabajo en el contexto de la electroquímica (9) 

(10) (11) 1 

Generalidades de electroqu!a1ca. 

En 1834 Fa.radáy explicó la conductividad de las soluciones y es~ 

bl.eci6 que los electrolitos·ae disocian en iones, mediante la aplica-­

ci6n de una fuerza electromotriz, a traves de electrodos sumergidos en 

una aoluci6n electrolitica., No fue sino hasta 1887 cuando An'henius -

corr1gi6 y desarroll6 esta idea, proponiendo su teoría de disociación 

electrolitica, que dice que cuando ae disuelve un electrolito en un d! 

solvente, una porción o la totalidad de las moléculas del electrolito 

se disocian en iones, La cantidad de moléculas que se disocian varia. 

con la naturaleza del electrolito, su concentración y la temperatura. 

Llamó electrolitos fuertes a los que se disocian por completo en un d! 

solvente y débiles a loe que lo hacen de forma parcial, Asi se esta-­

blecieron las bases fundB11enta.lee de la electroquímica, 

Loe conductores de corriente eléctrico se clasifican en dos tipos 

de acuerdo a la forma en que conducen1 los electrónicos o metales 

(priaer tipo) en loe que se conduce l& corriente debido al movimiento 

de loa electrones, y loe electrolíticos o soluciones (segundo tipo) en 

los que la conducci~n se debe al movimiento de los iones, ya que no e­

xisten loe electrones libres, 

Una celda elect1'0química sencilla consiste de dos electrodos met.! 

licos introducidos en una solución del electrolitx> AB. Cuando se imP.?. 

ne una diferencia de potencial (V) entre los electrodos, por la acción 

del campo eléctrico creado en la solucidn los iones A y B van a despl~ 

zarae. los aniones lll18ran hacia el 4nodo cargado positivamente y los -

cationes hacia el c4todo cargado negativamente, 
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Segdn lo dicho aobre el desplazamiento de loa iones se deberia o:!! 
tener ~pidamente una acumulación de carga.a (negativas alrededor del -

Anodo y poait1va.s alrededor del cátodo), Se crearia entonces un cainpo 

eléctrico que se opondria al llOViaiento de los iones. 

Si la d1.fenmc1a de potencial (V) ea sui"ioientemente grande, se -

tiene en cada electrodo una reacción electroquim1ca1 oxidación en el -

4nodo y reducci6n en el c•todo, De este aodo no hay acumulacidn de -­

cargas alrededor de 1011 electrodos, La corriente puede seguir circu-­

lando, 
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Ell 111portante enllJstar algunas def'1niciones, unidades y simbolo-­

gia que ae manejan en electroquillica y que ae utilizaran en este tra~ 

Jo• 

Voltaje.- D1f'erenc1a de potencial entre dos electrodos ( o entre 

dos puntoa del conductor) , 

V [=] volt. 

Intenaidad de corriente.- Cantidad de electricidad ( carga) que 

i"l111e por una sección transversal de un conductor en la unidad de 

·tiempo. 
I [=] ampere, 

Resintencia,- Razón de la diferencia de potencial y la intensi-­

dad de corriente que circula entre dos puntos. 
R e V/I (=J volt/ampere[=] ohm. • •• 2 

La resistencia en un electrolito es !unción de la movilidad de -

loe iones, concentración, valencia y temperaturas asi coao de las di­

aenaiones de la celda electrolitica, En los electrolitos la resisten. 

cia dis111nuye al a1111entar la temperatura. 

Cantidad de carga o de electricidad,-
Q = It C=J ampere - segundo (=] Coulomb , , ,J 

Densidad de corriente,- Es la intensidad de corriente por unidad 

de area del electrodo. 

D = I/A C=J BIO.pere/dm2, ••• 4 

Potencia,-

p = VI ~.J volt-ampere C.=1 Watt, ••• 5 
1 Watt es la potencia obtenida cuando una corriente de un ampere 

pasa a tra~e de un circuito mediante la aplicación de un volt, 



Energfa,-
li: • pt (•J Vatt-•e«• C=1 Joule. ...6 

1 Joule ea la energ!a desprendida aplicando un watt durante un 

HfundO, 

Faraday,- Ea la carga de una llOl de electrones. 

25 

1 Farad.ay (F) "' 96SÓO Coulombs = 26 ,8 ampere-hora (ah) 

1 ah, = )600 Coulombs. 

Peso del uterial depositado,­
G [=] gr&lllOS (g). 

Area recubierte,-
A (=J clm2 , 

Tiempo de exposición,-

t C=J minutos (min.). 

Eficiencia de corriente.- Relación de la cantidad de corriente -
para real!~ el depósito entre la corriente total utiliga.cia, 

~ = % • 

Espesor del recubrinliento.­

d = .JI"', 

Densidad del recubrimiento.­
'(= g/ca3 • 

Volumen del 111aterial depositado.-
V - CID) "' - . 



Equivalente electroqu!aico,- Cantidad de 11uatanc1a convertida -­
(reducida u oxidada) por cierta cantidad de electricidad, 

li:el [=J s/uP-seg, 
Con aayor frecuencia en electroquiaica ee utilima1 

Eel ( .. ] g/llh • 

Leyes de Faraday 

Praera1 

La cantidad (G) de 11uatanc1a convertida cuando una corriente (I) 

pasa en un tiempo (t) a traris de un electrolito ea proporcional a: la. 

cantidad de electricidad (Q), 

G = EelQ • ,.7 
Ejemplo• Se desea depositar lg, de Au1+. Que cantidad de elec-­

tricidad se necesita? 

Datos• Eel = 7,357 g/ah, G = lg, 
Solución• Q = G/Eel = lg/7,357g/ah = 489,6 Coulombs 

Segunda a 

Loa equivalentes electroquímicos son proporcionales a loa pesos -
equivalentes qu111icos (E 1m ) , qu • 

li:elF = Equilll = peso molecular/ valsncia ,,,8 

La cantidad de electricidad requerida para la conversión de lg. -

equivalente de cualquier sustancia es "siempre 16u&l a un Farad = 96500 
Cb = 26,Bah, 

1+ 
Ejemplo1 Calcular el equivalente electroqu!aico del Au , 

Datos• Peeo molecular = 197.2 Valencia= 1 F = 96SOOCb 

Solución• Eel = Equu/f = 197,2 96500 g/Cb e ?.)57 g/ah, 

Ecuación de Nernat 

Establece la relación entre el potencial del electrodo y la con-­

centracidn de las especies idnicaa involucradas en la reacción del e--
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lectrodo. 

Una eoluci6n que contiene cuerpo• electroactivos (por ejemplo --­

el oxidante Ox, 1 el reductor Red. del aisllO par redox) se caracteriza 

por un potencial de ox1doreducci6n (Eequllibrio), Un electrodo sumer­

gido en esta solución tiende a ponerse en equilibrio con la solución -

es decir, a tour el potencial Eequ1librio' 

Eate potencial ea ~&l. a 1 

Eequ111br1o e Eº + 0.0591 log Ox. • • ,9 
n Red. 

Al imponer al electrodo un potencial (E 1 ) diferente de E , --e • eq, 
existe un desequilibrio entre el electrodo y la solución. Ocurre en--

tonces una transformación electroquímica a fin de reestablecer el equ! 

l1br1o hasta que el potencial redox de la solución se welva igual al 

potencial impuesto. 

sr Eel" Eeq, , el electrodo es c:ttodo y se produce la reducción -

do Ox. 

Ox, + ne- - Red, 

Si Eel A Eeq. , el electrodo es !nodo y se produce la oxidación 

del Red. 

Red; - ne - Ox, 

La electrodeposici6n consiste en la producción de pellculas meta-

11cas sobre objetes de nat~esa diversa. Eataa películas son delga­

disillos recubriaientcs de aetales o ccapuestos sobre la superficie pri 

altiva del objete. 

En general, el aetal que ha de constituir la pel!cula se disuelve 

de un 4nodo del aater1al suaergido en un electrollto que contenga 1o-­

nes del metal, los cuales se depositan sobre el objeto que se trata de 
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recubrir 7 que act6& COllO cAtodo. Taab16n 11e puede ut1111:ar un Anodo 

insoluble 7 el •etal pzocederi de una 11al disuelta en el baño galftlli-

co. 

El "1odo solu.ble 11e utiliza para reponer el material consumido 

de la solución en el cttodo, aanteniendo as1 una concentración en la · 

solución cui constante, El uso de llnodo 1n11oluble 1111 caracteriza por 

ser inerte, no 11e ve atacado por los componentes de la 11olución 1 su -­

desventaja es que hay que estar continuamente reponiendo el material -

de la 11oluci6n cona1111ido en el cA~o. 

El potencial aplicado a una celda electroqu1mica e11 ut1lit:ado en 

la depo111ci6n y en J>'rdidas diversas, A la razón de la co=iente ut.! 

liuda en obtener la deposición entre la co=iente total se le denom.! 

na eficiencia de la co=iente. 

Un electrodo Cl.Q'O potencial tiene un valor diferente al de equi--

11 brio 1111 dice que eetA polarizado, Hay diferentes aottvos ¡ara la -­

pola:bización que le dan varios nombres• polarización de activación o -

penetración y de concentración. 

Polarización de activación o penetración - Si la reacción elec-­

tr&lica ea relativanente lenta (por no ser reversible en sentido ter-­

aod1niaico) requiere 111411 o menos sobretensi6n :¡:ara iniciarse y mante-­

nerae, ea decir, para que pase una co=iente neta, Exi11te la fo:ma--­

ción de la doble capa electrolitica que inhibe el ¡aaaje de loe iones 

qu11 dete:ni1nan el potencial a traffs de la cape. frontera, Su presen-• 

cia siempre debe ser asumida en la deposición de metales, 

Polil.rit:aci6n de concentracion - Resulta del cambio de concentra­

ción de la espacie electroactiva en la superficie de los electrodos. 
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Se deben considerar tres aodos de transportes la migración, la dif'u-­

sión 1 la convección, La aigración es el fenómeno de desplaB1U11iento -

de los iones en el caapo el6ctrico creado entre los dos electrodos. 

La d11'usión se debe a que al ser consumido un cuerpo electroact1vo en 

un electrodo se crea un gradiente de concentración que origina el tran~ 
porte. La convección o transporte hidrodin!l.mico es generada por agita­

ción o por gradiente de densidad o temperatura. 

Factores que influyen en la naturaleza del depósito 

De manera cualitativa se explicaran como afectan los diferentes -

:par4aetros que var1an en una obtención electroquímica, 

Temperatura 

Un aumento de temperatura produce que1 

a) AU111enten la conductibilidad, velocidad de difusión, disolu--­

ción del inodo 1 red1solución del cll.todo produciendo un descenso de P2 
lar1zación, 

b) Estilllula el crecimiento de cristales (más que la formación de 

nuevos ndcleos), 

c) Disa1nuye el desprendimiento de hidrógeno. 

d) Disminuye la precipitación de óxidos (asi como su influencia 

en el caracter del dep6si to) , 

e) ·Precipitan sales contaminates, 

f) Aumenta la vaporización, 

Concentración de iones metálicos 

Si la disolución tiene una elevada concentración de iones met4--­

licos la deposición del metal ea poco cristalina 1 se adhiere con di-­

ficultades al electrodo, con una solución diluida se obtienen en gene­

ral recubrimientos satisfactorios. 
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Sin e•bugo wia concentración aolar 11u,y baja da coao resultado -­

dep6dtoa Jll&].Yerulento. A ayor concentrac1cln de iones se tiene 11ayor 

conductib111dad. 

¡il 

Los aetales situados por debajo del hidrógeno en la serie elec--­

troaotr1E pueden depositarse electrol1t1cuente a partir de sus d1solJ:!. 

clones 4c1daa, debido a que loa iones de los eleaentos inactivos son -

11&11 f4ciles de reducir que los iones hidrógeno. Loa aetales m4s acti­

vos que el hidr6gano no pueden depositarse en disolución 4c1da, excep­

to en condiciones en que la sobretensión de hidrógeno es tan alta que 

la posiciin efectiva del potencial del hidrógeno se traslada a un va-­

lor ds negativo que el del metal a depositar. Para la deposición de 

los metales as activos se necesitan disoluciones alcalinas. 

Si el ¡f{ baja produce que 1 

a) Aumente la conductibilidad. 

b) Aumente la polarbac1cln. 

e) DiBllin!Q'a la precipitación de salea blsicas. 

d) Sa favorezca el desprend1a1ento de hidrógeno. 

Densidad de corriente 

Si se aumenta la densidad de corriente se produce que1 

a) Se eleve la velocidad de depósito, se puede consumir·el ion -

reducible en la superficie del electrodo (polarización por concentra-­

ción). El potencial del el.todo se hace mas negativo. Como resultado 

de esto pueden descargarse otros cationes con valores de Eº mas nega-­

t1vas, contam1nandose aai el depósito catódico, Este efecto se puede 

contrarrestar por medio de agitación o por un aumento de temperatura -

(agitación por convecci~n). 

b) Una densidad de corriente elevada al consumir los iones redu­

cibles en el c4todo, da lugar a un desprendimiento de hidrógeno en el 



el.todo y a un depósito posiblemente quebradiBo y poco adherente. En -

muchos caao11 pueden ut1l1zane 111n pell«rc elevadall dene1dades de co-­
rriente junto con una egitaci6n 1ntenea. 

e) Auaente la tensión en la pila. 
d) Aumenten laB p6rdidaa por contacto. 

e) D1sm1nuya el rendimiento energ6tico. 

Naturaleza del metal del electrodo y del depósito 

Hay metale11 que no se depositan en otros en fonia un1t'or11e o con 

una buena adherencia, Fa necesario entonces efectuar primero un re-­
cubrimiento con un metal de buenas características, y encima de este 
efectuar el recubrimiento deseado. 

Agentes de adición 

Son ut1l1B&dos con el fin de mejorar la calidad del depósito. -­
Entre los 111.a usados 11e encuentran loa abrillantadores y los de11polar! 

&antes (proporcionan una reacción competitiva). Los abrillantadores -

intervienen en el mecanismo de la cristalización. 

Formación de·la película an6dica 

Si loa iones del metal JBS&n a un electrolito que contenga anio-­

nes que se precipiten por formar sustancias insolubles o 11geraaente -
11olubles, se pueden formar en el llnodo peUculas o recubrimientos. 

La disolución an6dica del metal es modificada por la fol'lllllci6n de 

pel!culas, como consecuencia de la res1stenc1a el6ctrica, de la poros! 
d'ad y de las condiciones f{sicas de la pelicula. 

Aniones 

Los anione11 ayudan a incrementar la conductividad el6ctrica de la 

solución, no deben corroer al dep6s1to y pueden ayudar a la disolución 

del llnodo. 
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Cilculo del espesor del recubrlmiento, tiempo de exposici6n y de!!. 

sidad de corrientes 

Las propiedades principales que determinan el valor de una super­
f'icie selectiva son1 6ptica.s, espesor o grosor, adherencia y protec-­

ci6n que proporciona contia la corrcsi6n y abrasi6n. 

Debido a que existe una íntima relación entre las propiedades óp­

ticas (absortancla y emitancla principalmente) y el espesor de las d~ 

tintas pelÍculas que constituyen a la superficie selectiva, es de vi­

tal importancia calcular los espesores de los recubrimientos electro-­

qu!aicos utilizados. 

Las superf'icies selectivas que se pretenden obtener estan forma-­
das por dos capa11 bien dei'inidas 1 primero se hace un recubrimiento de 

n!quel brillante sobre el sustrato que se ha de utilizar y posterior-­

mente se obtiene sobre el níquel la superficie caracter!stica ya sea -

el cromo negro o el níquel negro. 

Para la auperficie de níquel brillante hay amplia información en 

la liteJ:11.tura sobre su obtenc16n y la manera de calcular el tiempo e 

intensidad de corriente necesaria para lograr un espesor dado. 

A continuación se exponen las propiedades y relaciones para el -­

c4lculo 1 

valencia 

H!quel 2 

Peso depositado• 

peso atómico densidad a 20°c equivalen­
te electro­
químico 

a.9 g/cm3 1.095 g/ah 

G = Ee1DAtl\ /60 ~) g. • •• 10 



JJ 

Eape11or1 

d • 100VM I A [=)p.,_, ••• 11 

VM "' e Ir l=J caJ • •• 12 

d 1000 Ir A r=Jp ... ... 13 
d = 100Ee1ot 1\. I 6or C=l fl "'· ••• 14 

Densidad de corriente requerida para obtener el grosor deseado -­

en un cierto tie11po1 

D:0,6dfl Ee1t'\[=] upldm2 .. ,15 

Tiempo necesario para obtener el grosor desea.do con una cierta 

intensidad de corrientes 

•• ,16 

Eataa 11on relaciones en la cuales el principal problema consiate 

en deterainar la eficiencia de corriente en el sistema. 

Pan. la segunda capa de la euperticie selectiva, o sea la de cro-

110 negro y níquel negro, el 11ecan1aao que se sigue a lo largo de la e­

lectrodepoeición no esta bien definido, Por la naturalem del recubr.! 

111iento, no es clara la especie que se esta reduciendo en el el.todo, -

Esto ocaaiona que no se puedan calcular los pesos de u.teriales depos,! 

tados, el espesor del 11ater1al obtenido, densidades de corriente y --­

tiempo necesarior ee necesario realimr la experillentación y a partir 

de los resultados obtenidos, encontrar las variables que intervienen -

en el dep6B1to y sua interrelaciones, 

Ea auy importante encontrar las relaciones entre las condiciones 

de operación y el depósito obtenido, ya que a partir de estas se puede 

encontrar el costo de obtención de la auperticie selectiva, que en dl­

tiaa instancia puede ser determinante en la aplicación de ~ata, 



CAPITULO III 

ANALISIS EXPERIMENTAL 

La experimentación estará dividida en dos etapa& que son: 

la obtención de la superficie selectiva propia111ente dicha y la determ! 

nación de sus propiedades, · Estas estan 1nt1manente ligadas entre s!,­

ya que de los procedimientos de obtención dependeran las propiedades. 

Obtención electroquÍmfoa de la superf'icie selectiva 

Descripción del proceso. 

Figura 7, Diagrama de bloques de la obtención electroquímica de una -

superficie selectiva. 

SUSTRATO 

PULIDO MECANICO 

DESENGRASADO CON SOLVENTE TricloroetUer ;• 

Lavado con agu&. 

DliSENGRASE ELECTROLITICO 

Lavado con agua 

Acidos 

Lavado con agua 

Vl!-dO con agua 

ELEcrRODEPOSICION 

SUPERFICIE SELECTIVA 
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El proceso tanto :i-ra el croao n98r0 co•o para el nfquel negro es 

anilogo d1f'erenc1ilndoae b4a1ca11ente en las cond1c1onea de operación y 

coapoa1c1ón del laño de electrodepoe1c1ón. Por lo tanto ·se ·trataran -

de igual toraa en eet& deacr1pc1ón, 

Se parte de un sustrato que puede eer de cobre o de acero inoxid!!. 
ble eegun el u.so que se le vaya a dar, A este se le prepara cortándo­

lo y hac16ndole or11'1c1os para sostenerlo en la percha (rack) de elec­

trodepos1ci6n, se le pule por medio de una paeta de origen vegetal y -

una manta adaptada a U."I esmeril. Se desengrasa con un disolvente org! 

nico (tricloroetUeno) sumergiendo la pieza durante 5 a 10 minutos en 

el disolvente a temperatura elevada (cerca del punto de ebullición) -­

con cierta 86itación, por aedio de 6ste se elimina la mayor parte de -

la grasa. Se lleva a un desengrase electrol!tico el cual consiste de 

una solución alcalina, a una temperatura elevada, la pieza es tratada 

como c4todo1 por medio de este paso se eliminan los restos de grasa y 

las partículas Bólidas adheridas a la 11uperticie. 

Posteriormente ae lleva la pieza a un tratamiento de activación -

que consiste en Buaergir la pieza en una solución !cida durante algu-­

noa minuto11 con el fin de que la pieza pre11ente aejorea condiciones P.! 

ra que Be adhiera la capa de níquel, Se sigue con el niquelado el --­
cual se realiza con el baño electrolitico y las condiciones recomenda­

bles para obtener una capa de n!quel brillante, Se procede a la elec­

trodeposición del cromo negro o del niquel negro eegun el ca110 y con -

el baño electrolitico y condiciones de operación adecuadaa para ca.da -

una de estas superficies, Finalmente se pasa por un lavado que puede 

ser con 8«1JB o alcohol y por un Becado con aire o con paños. 

la obtención de la superficie selectiva se llevar4 a cabo siguien. 

do un procedimiento de escalación, de modo que los resultados obteni-­

dos sean representativos de lo que puede ser la elaboración de estas -



superficies a escala industrial. 

Se partid de la info:mación bibl1ogrlltica del proceso, en base a 

esta se realizad el trabajo de laboratorio. Una vez que se hayan ob­

tenido resultados satisfactorios en el laboratorio que proporcionen a~ 

ficiente 1nfo:nnación acerca del proceso, se procedenl al trabajo en -­

planta piloto, 

El trabajo en planta piloto es necesario para cerrar la brecha e!!. 

tre los reeultados del laboratorio y los procesos industriales, La -­
falta de ·información sobre los procesos que se quieren efectuar, dete!:, 

a1na la necesidad de realizar experimentaciones en una planta piloto. 

La. planta debe ser planeada cuidadosamente ¡nra que opere bljo un sis­

tema anal!tico, que pel'l!lita establecer las estadisticas necesarias de 

los procedillientos requeridos y obtener la información complementaria 

para una operación industrial eficiente. 

"· 
El or~en de la necesidad de 1nfo:nna.ción es de diversa indole y -

se requiere 1 

a) Infor11ación sobre el comportamiento de las reacciones en con­

diciones que no se puedan reproducir en el laboratorio. 

En este punto se evaluaran los efectos des 

Superficies grandes que presentan distribuciones de corriente di! 

tintas a las de tamaños menores, 

La distancia entre electrodos, ya que en el laboratorio se tienen 

distancias pequeñas que pueden no ser efectivas o utili~bles a mayor 

escala. 

Forma. de los electrodos. 

Relación de 4.rea 4nodo/c!todo. 

b) Infoxmación sobre la resistencia a la corrosión de distintos 

materiales sometidos a diferentes condiciones de operación. 



Al¡ul lo 111portante ea eatuillar que uteriale• H pueden ut1111:ar, 

7a t¡ue en el laboratorio ee ut111sa -ter1al de vidrio que no no1 pue­
de proporcionar Hte Upo de 1ntoraaci6n. AdellAa la f'oraa de calenta­

aiento en el laboratorio ea por aedio de estura, aient.ru que en la -­

planta piloto ae utiliu.ran re111ltenciaa e1'ctricaa que deben ser de -

un ciarto Mterial ru1atente. 

c) Inforaacidn sobre el gndo de pure11& de 101 d1terente11 elemeh 

toa que )IU'ticiparáa en el pl'oceao. 

Bn el laboratorio ee ut1lisaran react1Yo1 analít1co1 de alto gra­

do de puresa pan u! detera1nar lu variables b&sicu del proceeo, en 

la planta piloto ae 11t1lisaran react1voe coaerc1ale1, por lo que se -­

tiene que deteralnar qu6 erecto tiene este c:aabio 1 11 ea neceaarlo -­

real1sar aJ&una pur1f'icaci6n previa. 

4) Infonaa1dn 1obre el aanejo de lu 11uatanc1aa que )IU't1c1pan 

n el proceao '1 1o'blw lu udidu de 11egur1d.ad neceaar1aa. 

e) Infonaa1"n sobre laa propiedad•• de laa 11upertlcie1 aelecti­

.... Debido a que en el ,laboratorio ae obtendrán solo pl&caa pequeñas, 

a eataa no ae lea puede aed1r con fac111d-4, aue prop1ed&dea 6pticaa, 

por lo '11ue·1•• requieren placaa úa grandes para efectuar con 11111or -:-· 

e:iractitud lu lled.io1on•. X.. placu obten1du en el laboratorio ae-­

nn jusglldu pr1ncipai.nte por au apariencia '1 adherencia. 

Se puede concluir de la descr1pc1"n del proceso 7 del tipo de 1n­

f'oraacidn que ae nqu1ere, que la etapa clave del proceso ea la de ele~ 

trodepo11ic16a 7• eea del cmao negro o del níquel negro. B:a en torao 

a ••ta etapa claft sobre la que ae trabaJa.rl prtncipalmeate a nivel -

planta piloto. i.e de ... etapas que aoa m!s conocidaa 1 sobre las que 



. no .. zwqulen 1ntonacldn ad.1c1onal ae reali&uan a n1ftl laboratorio 

aun para 1aa p1Hu gnDlM. 

Laa etapu que ae lleYanD a cabo a nlwl planta plloto eon aque­

lla 1nd1apenaa'blea para realizar la electrodepoa1c16n del croao negro 

o del nlquel. negro en 1aa p1e•aa 11111"orea 7 aona 

Deaengnae e lec trol{ t1co 

lllquelad.o 

ll.ect:rod.epoalc16n 

Proced.1a1ento 7 condlc1onee de trabajo bl.B1coa 

Eatoe ee deteni1.naron de acuerdo a trea fuentes de lnformac16n -

que •on• 
Ubroa 7 reportH da 1nveat5.«ad.orea que han trabajado en tomo a eate 

te•. 
contacto oon peraonu que t.1enen aJ«una experiencia en eate Upo de 

trabajo 71 

contacto oon ftndedorea da ~uctoe del -· 

A Diftl laboratorio ae :trabajaran p1esaa de S X Sca2 , a nivel plan_ 

ta plloto ae 11&11ejaran aflpertlc1ea de 20 X 20 r:a2• Coao Buatrato ee -

ut111a.ran :pan el crollO nttBrG • acero inoxidable 7 para el n1quel ne-­

gro, cobre. 

A contlnuac16n •• 4et.alla la 11&11era en que ae real1sarán a nl nl 

laboratorio 7 planta piloto loa prlnclpalea paaoa del proceso. 

Dtsengrue f1ectrolftlep 

Rata etapa al 1«uaJ, que el niquelado por eer conoc1daa Bolo ee -

reallsaran a n1Yel planta piloto 7 poBterlomente Be cortann las p1e­

llU para BU uao en la electrodepoe1c16n del crollO negro o del nlquel -

negro a nivel laboratorio. 



Compo•1cl6n 4el 
Baiio1 

CAtodoa 

Anodoa 

Voltaje a 

Den81dad 4e 

cozr1entea 

Tnperatura1 

Ag1tac16n1 

"e41º 4e 
ag1tac16a1 

"e41o 4e 

calentu1ento1 

"ed14aa de la 

tina• 

Mater1a11 

Die tanela 

Allodo/citodo ca. 

Soluc16n acuoea al ~ en peao de deaengraae &leal! 
no con •111catoa. 

P1esa a tratar. 

Hierro. 

6v 

10 - 90°c. 

1 a 2 aina. 

"°4erada. 

Aln. 

'.39 

) Re111etenc1aa de acero" lnorldal?le de 2 Kw cada \111&, 

Largo 
Ancho 
Alto 

4S ca. 
4S ca. 
SO ca. 

Placa de acero de 4.7 1111, de e11pe11or con·recubr1.-­

a1ento 1nter1or de H7laco. 

~20 



AcUvacldn 

Se aUM:rge la p1esa durante 1 - 2 111na. ea WI& aoluc14n leida de 

la •i«ulente co•poa1cl6n1 

Acldo eul1'6rlco1 

Ac1do a1tr1co1 

Acldo clorhfdrlco 1 

Agua• 

4)5 al./l aoluc16a. 

72 al./l eoluc14a. 

2 al./l aoluc14a. 

491 al./l eoluc16n. 

Eata podri. tener varlac1oaea de acuerdo al euatrato a tratar, 

111quel.8do. 

4o 

La capa deseada ea de nfquel brUlante coa un espesor de 10 a 15..,c'"'· 
S. ut111sari UD baño de mquel brillante coaerclal coapueato por1 

1180~ 
11Cl2 
H)l!O) 
Zodlac ZDA 

Zodlac ZD- 2100 

Zod1ac ZD- 220 

Rowa 4o 

PI 

)00 - )50 g/l 

60 g/l 

42 g/l 

S-7 al./l aoluc16n. 

20-50 al./l soluc16n. 

0.5-1 •l/l eóluc14n. 

2 - 4 al./l aoluc14n. 

).5 - 4.5 

n sulfato de n!quel tiene COR hnc14n en el baño la de ewa1n1a­

tnr lonea de nlquel pr1nc1pa1Mnte, el clormo ea necesario para ase­

gurar la corroa14n con WI& alta e1'1c1enc1a del Anodo de nlquel puro -­

que 11e utilizara; el ic1do-·b6rl:co-·a1.rft -COR ta.p6a,-ios -&odlac-eon- -

abrlllaatadorea 7 el nowa ee agente aat1p1tt1ag. 



CAto401 

Anodo• 

Teeperatura1 

Voltaje1 

Dena1da4 de 
corriente• 

T1upo1 

Ag1tac1dn1 

Med14aa 
ele la 

t.1na• 

Mater1&11 

D1atano1a 
6nodo/cltodo1 

MAtoclo de 

calentu1ento1 

p1esa a tratar. 

n1quel. 

56 - 63ºc 

5 - 8 Volta; 

4 - S up/dJa2• 

A determinar en baae al espesor deseado 7 a -
la et1c1enc1a de corriente que ae tenga. 

llOderada. 

1&rgo 45 ca. 

anctio .lfO ca. 
altura SO ca, 

placa de acero de 4.7 11111, de.espesor con re~ 
brla1ento. 1nter1or de Koroaelll •. 

20 ca. 

2 rea1atenc1a.s el6ctr1cas de t1tan1o de 2 Kw 
cada una. 
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ID.ectro4ep1c16n del Croao legro 

Co8poalo16D 

4el 'baños 

Clt.odo• 

Anodo1 

Voltaje• 

DeM1dod de 
oorr1ente1 

Tuperat.ura1 

T1Hpo1 

Ag1tac16DI 

Medio de 
agitac16DI 

. Medio de 
control de 
te•perat.ura1 

Laboratorio nanta piloto 

247 - )00 g/lt. 
211 g/lt.. 
7.5 g/lt.. 

P1eA a t.rat.ar. 

Ploao 

S V 

19 - 21. up/a.2 

2 - 4 llina. , 

11pra 

aglt.ad.or 11ag116t100 

baño con hielo 

Plo•o 0.98 
Allthion1o 0.02 

A detenlnar. 

A deteratnar. 

A deter111Dar. 

A deter111Dar. 

ligera. 

aire • 

control&Dlo 1Dtena1 
dad de corriente 7-
ag1taci6n. 

42 



Med!daa de 
la t1na1 

DS..tancia 

lnodo/cltodo1 

nao de prec1-
p1 ta4o de ilt •.. 

V1dr1o 

lugo 
ancho 
alto 

45 ca. 
40 ca. 
SO ca. 

4) 

placa de acero de 4.7 •• 
de espesor con ncubr1-­
a1ento interior de 
Koroseal. 

~ 40 •'i'e trata una sola 
cara de la aupert1c1e. 

~ 20 e1 ae tratan lu dae 
cara.e de la aupert1c1e. 

Paza este baño el mecanismo de depos1c16n no eatA deter11inado, -­
sobre la func16n de cada uno de loa componentes del baño ae sabe que -
el Ba (COOH)2 si.ne para prec1p1tar loa sulfatos que aco11pajiu al ero3 
co., 1apurer.:u, tub1en ae pueda utilizar Baco

3
• 

Elect:rodepoa1c16n del niquel negro 

Coapoa1c16n 
del baño1 

C~OI 

Anod.01 

Voltaje1 

Laboratorio 

P1e11a a tratar 

Carbon 7 níquel 

A detera1nar 

Planta piloto 

75 g/lt. 
28g/lt. 
35 g/_lt,. 
14 g/lt. 
s.s - 5.9 

P1er.:& a tratar 

A determinar 

A deterainar 



Denll14ad 

de corr1ente 1 S. ft a Yar1ar durante el procHo, 1• que es­
to~ a obtener la aelect1v1dad. 

Loa lf.ite• qu. •e deaean aon 1ntene14ade• aenorea • O.OS&/4•~ 1 

...,.orea a o.ts a/da~ 7a que coao •• aenc1onó anter1oraente ea en es-­

toa rangos en 1011 que se obt1anen coapoa1c1onea conatantea 7 reproduc.!_ 

bles, que dan caracter1at1caa aelect1'1a8. 

Teaperatun.1 

Tiempos 

li.«1 tac16n1 

Jlled1o de 

control de 

teaperatura1 

Jlled1dad de 

la t111&1 

Jllater1al1 

La'borator1o Planta piloto 

Allb1ente Ambiente 

A determinar en base al espesor deseado 
(0.2.5 a 1.0 a) 7 a la eficiencia de la 
corriente. 

Suave 

.A«1tador ugn6t1co 

111nguno 

Vaao de prec1p1tado• 
de t lt. 

V1dr1o 

Suave 

Aire 

IUnguno 

Largo 4.5 ca, 
Ancho> 40 ca, 
Altura .50 ca, 

Placa dé acero de 
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4,7 u, de e11pe11or 
con recubr1m1ento 
interior de Koro11eal. 



~ 40ca. B1 •• trata 
wia sola cara 4e la 
euperficle. 
~ 20cll. •1 •• tratan 
lu 4o• caru 4e l& 
eupertic1e. 

En ••~ etapa se requiere un uperlutro que •ida 1nte11111dadea ~ 

ju con predd6n alt. pera poder obtener re11ultado11 ~produdblea. 

otra diferencia iaportante entre el trabajo en el laboratorio 7 -

a niwl pllnt. piloto ea que ae ut111ir:.an d1at1ntaa fuentes de poder e 

1natruaentaci6n para poder llevar a cabo los procesos electroqUÍ&1co11. 

Lu caracteritSticae de cada una de eetaa aon1 

Fuente de poder 

Laboratorio 

Control• Manual unlf'orae 

Corrientes , Konofl.IS1ca 

Voltaje1 117 V 

Frecuencia a 60 Hs 

Salid• de Huta S up. 

corriente 7 

directa• 6 Volte 

Plant. piloto 

Manual de golpe 

Tr1f'u1ca 

220 V 

60 Hs 

Huta 150 up. 

7 -
24 Volts 
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Inatruaentaci6n 

Voltfaetro 
Laboratorio 

Variable aegun la conexi6n1 

Reaoluci6n 

Amperímetro 

Rango 

Reaoluci6n · 

o - ) v. 
o - 15 v. 
o - )00 v. 

0.1 v. 
0.5 v. 
10 v. 

Laboratorio 

Variable aegun la conexi6n1 

O - 500 ma, 

O - SO lilao 

O - S a, 

10 ... 

1 11a. 
0,1 a, 
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Planta p1loto 

O - JO V, 

1 v. 

Planta p1loto 

O - 150 a, 

S a, 

Haata el 111>111ento quedan establecidos los procedimientos y condi-­
cionea de operac16n que ae tomaran COllO balle o referencia para el des~ 

rrollo del tralajo experimental, Eataa aerán utilizadas como punto de 

partida bwscindoae hasta encontrar las condiciones 6pt1111aa, 



dos1 

Dete:nainaci6n de laa prop1edad.ee 

de la 11uperticie selectiva 

1&11 propiedad.ea que lle habrml de eatud1ar ae pueden dividir en --

6pticaa 7 mec:Anicas, 

Las propiedades 6pt1cas de 111&yor 1mportanc1a pera este trabajo son 

la abllortanc1a y la em1 tanela, 

La abaortanc1a lle med1rl utilizando una celda fotovoltaica, el--­

procedimiento con que 11e realiza.ni. aertl el s1«tJiente1 

La celda fotovolta1ca esta elaborada con el fin de convertir la -

energía solar en energ!a el6ctrica direct&llente1 la energ!a eléctrica 

producida varia linealllente con la energia radiante incidente, Lo que 

1111 determinar! sera la reflectanc1a ( t ) 7 11e hara uso de la relaci6n 1 

Abllortanc1a (et) = 1 - Reflectanc1a ( ( ) 

Se oolocara la euperticie selectiva orientada hacia el sur con -­

una incl1naci6n N 20°, Se conectara la celda fotovoltaica a un 111il1-

voltf11etro digital. Se colocara la celda sobre la superficie selectiva 

con el ledo activo de la celda dando hacia el sol, de esta fo?9& es en 

contrara la energia el6ctric¡ producida por la energia radiante 1nc1den 

te ( Ei ), Se to.ara la celda y ae colocara con su cara activa orien­

tada ahora hacia la eupertic1e 1111lect1va 1 la distancia sera de 1.5c•· -

aproxillad11111ente1 de esta 11111nera se conoce la energía eHctrica produc,! 

da por la energla radiante reflejada ( Er ) • 

Por def1n1c16n de reflectancia1 

11- Er , .El Er - energia reflejada 
El - energía incidente 

4? 
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L& almort.ancia seri.1 

O( " 1 _, = 1 - : 

L& •1tanc1a, deb1do a lo de]8ado de las capas de c:romo negro --­
(llb:, ))'••) 7 niquel negro (1_pm,) ccn respecto a la longitud de onda 

de ea1ai6n de una superficie cai1ente (que a )27°c tiene su m!x1ma in­

tensidad de nisi6n en 4.5.)A••, fi«ura l) se tolll&ri ccmo la em1tancia 

del n!.quel brillante electrodepoa1tado sobre una superficie. Esto se 

comparari a los valores de e•itancia reportados en las fuentes de in-­

formación para corroborar la v'al1der. de lo dicho en este pUTa!o, 

Las propiedades fisicas de mayor trascendencia pare la superficie 

selectiva son1 resistencia a las condiciones del medio &111biente y tem­

perattttas de descomposición o falla. 

la resistencia a las condiciones al medio &111biente seran determi­

nadas colocando a las superficies selectivas en al techo de una casa -

con una 1ncl1naci6n de 20° orientadas b&cia el sur. No se les coloca­

ri ninguna protección, estando sujetas al aire con sus contaminantes, 

oxidantes y corrosivos, a los ciclos t6:micos ocas 1.onados por el dla y 

la noche y a las lluvias (en el caso de que se presenten), 

Bajo estas condiciones se iaantendrll la superficie durante dos me­

ses por lo aenoa efectuindose observaciones periódicas sobre la a¡:a-~ 

riencia de la superficie selectiva, 

Las teaperaturas de descoaposici6n o falla se encontraran some--­

tiendo a la superficie selectiva a temperaturas elevadas por medio de 

una lllUfla, Aai se dejari durante un cierto tiempo y se revisarA su a­

pariencia hasta encontrar las temperaturas roscadas, 



CAPITULO IV 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En este capitulo ee reportan:' _la obtenc16n de las superficies s~ 

lectivas (cn1110.negro y níquel negro), la determ1nación de sus propiéd~ 

des e informa.ci6n de interlls para su elaborac16n a nivel industrial. 

'.Obtención electroguilnica de le SUll!lrf'icie selectiva 

Baa4ndose en 111!3 condiciones eetablecida.11 en el capitulo anterior 

se llevó a cabo la experillentación. A continuación ee presentan loe -

resultados, probleaae que ee su.scitlUon y la forma en que ee eolucio~ 

:ron1 11111 como 1n.fo~ción de lnteres obtenida acerca del proceso. 

Lllll etapas de pulido 111ecAnico, desengrsaado con disolvente y dese~ 

graee electolitico se deaa.rrollaron sin ningun proble11a1 conforme a lo 

establecido. 

li:n la activación se efectuaron &18unoa cubios, ya que la solución 

propuesta atacaba severaaente al sustrato de cobres ee ut111só d.cido -

clorhidrico al 3°' en egua, Eato teminó con el proble• presentado -

y d16 buenos resultados de adherencia del niquel sobre el cobre, Para 

el sustrato de acero inoxidable se requirió tanibien efectuar algunas -

lllOdi!icacionee en la etapa de activación (debido a que en la electrod~ 

posición del c:ro1111 negro se deepesaba la capa de niquel), Lo que se -

hi~o fue utilizar una solución de activación 111ailar a la propuesta, -

solo que sin la preeenc1& del agua y durante un tiempo mas prolongado 

(5 - .7 mine.). 
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La etapa ele niqueWo e• 111Q' i•portante pan la o'bt.encl6n ele la • 

euperficie eeleotiw.. ID .. ta, e• ele 11\111& 1eportanc1& la prepu:ecUn 

elel beiio elect:roUUco en orden ele lograr la eleatnidepo11ici6n elel 

niquel en lona brillaute. lo• puoe 11eguido11 fueron (proced1eiento -

de ¡JI! 1: T Co.)i 

Llenar el ~que con qu& al 61,C de llU C&JaCidad. 

Calentar huta 66°c. 
Añadir el eulfato ~ cloruro.de niquel nece.-rioa. 

Una YH "cli11uelto11, awaentar el pH huta 5,2 (electro116trico) me--

diante adici6n de h1dr6x1do de eodio al 4', 

Añadir per6x14o de h1dr6geno diluido al 30.C (50ml./l), 

Agregar el agente antipicado (NOVA 4o) con agitaci6n, 

Adicionar carb6n activado a razón de 1.2 !rg/500 l. de 11oluci6n. 

A«itar 1ntermitenteaente por algunas horas, dejar aed1mentar dllra!!. 

te la noche. 

P'Utrar., 

Aiiadir la cantidad correapondiente de leido b6r1co. 

Ajustar el Jill a 4 (eleot.roll6tr1oo) con leido aulfórlco el1lu1do. 

Blect.rol1sar a baja deneidad (O.S4#./da2) usando clt.odoe de "fierro 

corrugado. 

Conta.nuar la eléctr6l1a1a por 12 bona aprox1.udallente, huta que 

loa cltodoe eeten claros. 

Añidir loa adit1wa a la aoluci6n, 

la 1.aportante 11e11cionar que 1011 Anodoe de niquel eon ut1liado11 -

dentro de wia bolea de tela de algod6n de buena eme, que no ea ata~ 

da por 1&e 11olucione11 ele niquelado. !ato ae hace coi:i el 1'1.n de evitar 

que al d1aolwrae el lnodo eleje re111duo11 ineolublee co1111i11tente11 prin­

clpelllente de niquel 1'1.nuente db1d1do '1 6x1do ni9uelo110, ( .MiO) ,.(12), 
1 . 



m. niquelado ae lleY6 a cabo en planta piloto controlando 1u CO!!. 

d1c1o11P de -ra que •e obtuviera oon la apar1enc1& deseada 1 huta 

el eapaaor :reco•lll!Mo pan lu auperf1c1ea aelectbu (10 a 12¡M•)· 

11 eapeaor ae cont.zol6 por aed1o del peso antes 1 deapu6a del ni­

quelado; El cilculo fUe efectuado de la e~1ente unen.a 

Se tienen placas de 20ca X 20 ca,, lo que representa un úea por 

1u cloe caras ele BOOca2 (A), Se sabe que la denaiclad del níquel ea de 

8.9 g/ca) (f) a teaperatura ub1ente. Se h1mo 1111& prueba. para encon­

bar la ef1c1enc1a de co=1ente ( 'f\ ) • 

Datos a 

Pwao depoa1ta4o 

V • 6,5 volt.. 
T • 6o0 c. 
D • 4,375 aap/da2 

t. 12 ll1na. 

ll • 7 g. 

l:el • 1.095 g/mJi 

De la ecuac16n 1 

l'\"'6cx; / se1nAt s 60(7) ~ 1.095(4.375)(8)(12) = 0.91 

'l catddlca • 91" 

Se busca un g%0aor de 10 a 20_,u a, de la ecuac16n 

t =o.64"f' / se1D'\ • 0.6(15)(8.9) / 1.095(4.375)(0.91) "' 18.4a1n. 

t.111 • o.6(1o)(a.9) 11.095(4.375)(0.91) =12;25a1n. 

taax • o.6(2o>cs.9) ! 1.095(4.375)(0.91) • 24.Sm1n. 

Se toa6 el tleapo aed1o entre dos para obtenerse una capa de .1~,. 

de espesor de niquel. 



!"eauaienllo laa conllicioaea de nlquelado fueron1 

Voltaje • 6.5 V 
Deu14ad de oorrlante • 4.375 up/u.2 

Teaperatuza • 6o0c 
Tieapo • 18 alna. 
Agitaci6n aoderad& 
Ef1cienc1a de corriente obtenida • 91~ 
Eapeaor obtenido = 15,.a.un 
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1- placaa preaental:&n deapu6e de esta eta¡a una a¡ar1enc1a te~ 

7 brillante. 

Conf'orme al plan de trabajo se proced.16 a cortar a a}«unu de ea­

taa placaa )lar& su ut111saci6n en el trabajo eKperlaental de laborato­
rio. 1- dellÚ ae reservaron para el tralajo experilllental de planta -
piloto. 

A ¡art.lr de ••te punto ,. deagloaa el. deearrollo de la exper1aen­
tac16n •n la electrod.epoa1~6n del croao negro 7 del n1quel negro1 que 
ea el puio esencial del proceso de obtenci6n de lu auperticiea. selec­

tivu.• 

Electroclepos1c16n de Croao Negro 

Tralajo 'experlaental de laborator101 

El laño fue preparado de acuerdo a las coapoelcionea eetablecldaa • 

1- placaa ae cortaron de 4ca X 2ca., esta aedida ae 't.oao debido a laa 

altaa d1111111dade• de corriente recoaenladae para la electrod.epoeici6n -

del croao ne&ZO 7 a la fuente de poder d111pon1ble. 

•Con el din de d1at1ngu1r claraaente lae placae, a lae obtenidas en el 
laboratorio ee lea aslpari un ndmero aribi&o 7 a lae de planta pllo­
to un n6aero roaano. Seguido al ndmero se indica una letra a 6 b que 

:corresponden a cromo negro 7 nlquel negro respectivamente. 



Tabla IV, 1, Coll41c1onH de operacl6n en el tralajo exper1aental. de laboratorio, (CrollO negro), 

Placa Volt.a up/4-2 tleapo ts•P• agltacl6n üea inodo ObeenaclonH 
c. üea cttodo 

ta 3,6 14.2 14'20" 26 DO 4.4 Machada 

2a 6.8 41 5' 28· al fuerte 4.4 negra con partea lln depoaltar 

Ja 5 26.3 to• 31 •1 111&'19 4,3 negra aanchada 

4a 5.1 27,6 15' 35 •1 -S.erad& 2.7 negra unltorae . 

5& 4 1S 25' 35 •1 lu&ft 3,5 negra unchada 

6& 3,9 18 15' 34. a1 -S.erad& 3,6 unchada 

1& 4,5 23.5 15' 36 •1 -S.erada 5.2 •nchada 

8a 5,5 27,7 · 15' 36 •1 turt1 4.6 aanchada 

9• 6 35 15' 36 •1 -S.•rad& 5.9 negra con 1onu •nchadu 

10. 6 22.5 15' 38 al fuerte 2.8 negra unltoxwe 

U& 5.6 34 15• 41 •1 -S.erad& 5,7 aanchada 

12a 6 4o a'JO" 4o 11 aoderada 6.7 negra unltoxwe 

13& 5,4 32.e 5' 41 .. no 5.s negra •nchada 

14a S·S )) S' 42 no 5,5 negra anchada 

15& 5,5 18.?S· 10' 42 no 2,B negra 1111.nchada 

~ 



Dll la tabla IV. 1. •e puede observar qUtt laa oouUcionu de tra~ 

Jo que han reeult.do ... aat11d'actor1.aa 11on1 

V 5.1 - 6 Volt& 

D 22.5 - 40 up/4Jj2 

Teap 35 - 40°C 
Agltac16n .i 

Tieapo 2 - 15 a1Da. 

Are& inodo/c!todo 2.7 - 6.? 

Eetaa per.altleron tener una 'tase lllll!I conf'lable para eaper.ar con -

el trabajo exper1aenta1 en planta piloto del cual 11e buaCllban los re--

11ul tad.011 11&11 111gnli'ie&t1 vos. 

Tra'l:ajo experillenta.1 en planta p1loto 

li:n esta eeccl6n se deacribll la evolución que. tuvieron lall condl-­

clonee d\I trabajo para la obtencl6n del ·c:rollO negro. Se deja Jl8r& el 

iltlm> cap!tulo lo concerniente a la lnf'ormacl6n mdicional que ae de-­

seaba obtener de la planta piloto. 

1& preplraci6n del baiio ee hbo de la s18uiente maneraa 

Llenar el tanque con ~ hasta el 6?( del volW1en total, 

Agregar el tcldo Crdaico 7 disolver con agitaci6n, 

Aiiadlr poco a poco el acetato de l:a.rio, con agitacl6n hasta que se 

integre a la solución. 

Decantar a la tlna de electrodeposlci6n· (prevlamente l1mp1ada), 

Disolver el tcldo ª°'tico en el 33' del contenido de agua restante 

Incorporar la aoluc16n de tcldo a«:atic~ a la tina de electrodepo-

eicl6n del croao negro, 

Las placaa utilicadas fueron de acero inoxidable niquelado 1 ee -

cortaron de 13,5 ca X 15 Cll, 



In la eleotrodepaaloHn del oro1111 negro H utll1Aron laa pr1aena. do1 placu para oalentlr 

la 1aluo16n 1 a 1u w1 o'blenar que conUo1one1 prop1c1&1an IJ.«un cub1o nt11taotor1o, Eata tue la tona de -

V.bajo• 

Tabla IV, 2. Co11Uolone1 de trabajo p&r. la prlaera placa, 

Placa t11•pa aap/a2· Vol ta teap, 0c • Ac1tac1dn d1et. l.nodo Obeervac1onea 
el.todo.ca, 

Ia 5~ 7,7 5 17 el lu&ff 20 n1ngun caab1o 

4' 18 9 18 e1 IU&V9 20 n1ngun caab1o 

15' 23»8 u 20 el lu&"f9 20 se notan laa orllla1 oecurae 

5' 23 7,3 21 e1 moderada 7 eln caaib1o 

5' 23 7,, 22 no 7 llln cambio 

5' )6,4 11 24 no 7 penetro lo oecuro hao1a el centro 

5' )4,3 13,5 26. no 20 111n.caab1o 

Tabla IV, ), Cond1c1one1 de trabajo pua la segunda placa, 



Tabla IV, 3, Condic1one11 de trabajo para la eegunda placa, 

Placa tieapo up/da2 Vol ta teap. ºe Agitacidn diat, 4nodo Observaciones 
c4todo CDlo 

IIa 3.s• 31.3 12.7 26 no 20 niftBUn caabio 

3.s· '.)6,3 14 • .s 26 no 20 niftBUn cambio 

7.0• 23.3 10.0 28 no 20 ningun cambio 
7.0• 33,3 13.0 29 no 20 se notan las orillas 

y el centro oscuros 
4.o• 37,6 14.o 31 no 20 acentuacidn de las -

plrtes oscuras 

7.0· 37.6 18.0 3S no 20 la placa quedó con -
un anillo brillante 
entre el centro y --
las or1llae 



A ••taa alturu •• tenia el laño a una teaperatun propia pan -­
nallaar la reproduccl6n de l&a cond1clonH obtenidu en la'bozatorlo. 

Ad- •• habla probado la capaclda4 de la fuente de poder pan. propo~ 

clonar 1Dtenal4adea de corriente eleva4aa, •e encontr6 •1 patr6n de ~ 

lantaalento qu. algue el baño (pan el caao en que fuese necesario ad! 
clonar ntr!ae:rac16n) 7 H Ylauallsaron a}&unu con4lc1onea en l&a ~ 

l•• •• lcsra'ba la electrocl.iioalcl6n del cremo negro. 

J:n 1u placa.a. aiguientn, fue an laa que se t:rabaj& en cond1c1o­

ne• an l .. cualea. aft esperaban obtener loa electrodepoa1toe de 11a11e:ra 

aatlafactorta. 11 tieapo ae oont.:rol6 de acuerdo al eapuor deaeado -
(1.,5 - ~11), por .. dio del peao de la. placa, Se sabe que la dena1dad 

del Cl'UaO negro ea ,5.2 g/cáJ apraz. (8). De la ecuac16n 131 

ce di' A/100 ªa111· 1.s (5.2)(2.025) / 100- o.16g • 

. º.u. •. 'J (5.2)(2,026) / 100 • 0.32 ,. 

De loa nngoa •ncon'tndoa en •l laboratorio pa.ra 1aa con4lclonea 

4e t.:ralaJD •• 4ec141o OJIUU' en planta piloto a 1u cond1clone• de ln­

tenaSdad. 49 corriente 7 teaperatura cerc&naa a lae ua lajas, por n-­

aultar 1aa "'8 eoon6!'lc.u 7 pua no trabajar en la reg16n 111i1t• de ~ 

pac14a4 del equipo (fuente de poder • 1netrwaentac16n). Ad.e ... H ~ 

b16 la ag1t.ac16n que ae t.en1a (por aed.lo de alre) por una agliac14n ~ 

cl.nlca 7a que al parecer el alre af'ectaba el dep6s1to. 
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A contlnuac16n •• ru1111en 1aa cond1c1onea 1 loa naul.tadoa obten! 

4oa. 

Tabla IV. 4. Con4le1onea de trabajo para la tercera, cuarta 1 quinta 

placa.a. 

Placa T1upo up/cla2 Yolta Te•P· ºe Agitación Diat. observac~ 
An/cti.. nea, 

IIIa· 15' 23,4 10 J6- l7 •1 aodera 20 negra con 
da ll&llchall . 

IY a 15' 2).4 7.7 JS •1 llOde~ 10 negra éaai 
da Ulllf'OltW& 

y a 1.5' 22.2 6.9 35 - )6 •1 llOdera 7 negra un11'or_ 
da' :- •e 

11 ¡ti de la a~luc16n fue de 0.5 7 eu denaidad de 2J0
Ba.UH. 

11ectrodepoa1c16n del llquel ffegro 

Tn.b&jo exper1Matal de laboratorio. 

Se pre¡aró: o.51t. en concordancia con lo establecido. Se obser­
'16 que el pi! :tuera de 4 .2 ajuatá'Jlodoee a .5 .6 con a.aon1aco diluido 111. 

1- placa.e ae cortaron de 4ca, X 4em., 4ea. X Sc••J Sea. 1 Sea. pan -

u{ poder obtener ... 1nformac16n acerca de la 1Dfluen<!l& del l.rea en 

la electrodepoalc16n, 

la uportante en la obtención del niquel negro el 'Variar la -dena! 

d-4 de con1ente durante la 4ectrodepos1c16n, es por el.lo que ••.rapo!_ 

tari el tle•po que •• -ntuw a cada una de 1aa lntena1dades. 



Tabla IV, s. Condiciones de operac1dn en el trabajo de laboratorio (ff!quel Negrc) 

Placa Ana Tielll¡iit up/da2 Vol te Agitac16n A nodo Area Anodo Diet, cm, Obm•rl! 
dm2 Area cttodo inodo citado oionH. 

1b 0,27 1' 0.023 o.6 no nlquel 1 s unci.ta 

0,27 JO" 0.103 0,8 

1' 0.023 o.6 

2b 0,33 1' 0.023 o.s no niquel s 11&11cha4a 

1' 0,085 0.7 

1' 0.023 o.s 

Jb o.4 1' 0.023 o.s no n!quel s aanci.ta 

4o" 0.200 ..._0.9 

1' 0.023 o.s 

4b o.44 1' o.045 0.9 n!quel 2.s uno hada 

30" 0.202 1.4 

1' o.045 0.9 



Placa Ar~ tiempo up/ra2 Volt& Ag1taa16n A nodo irtta 1.nodo Dla\, 6nodo Ob9el'fta iones 
dJI irea c:A\odo U\odo Ollo 

Sb 0,43 1' o.045 O,? no niquel 2.5 unchada 

1' 0.0393 1.0 

1' o.045 0.1 

6b 0.32 1' o.04S 1.2 no carbón o.s 21.5 unchada 

2' 0.300 1.8 

1' o.045 1.2 

7b 0.32 2' 0.300 1.8 no car'bón o.s Z•S negra con 
aanchas 

1' 0.045 1.2 

2' 0.300 t.8 

8b 0.32 2' 0.0425 1.19 B1 leve carbán o.s 2.s negra con 
1111.nchas 

2' o.045 1.2 

2' o.0425 1.9 

' 
9b 0.32 2' o.0425 si f'uerte nl.quel 0.5 2.5 negra co11 

111anchu 



Placa Area tieapo 8Jllp/dia2 Volts Af¡1tac16n Anodo Area 'nodo Diat, tnoclo ObHnaclonH 
dm2 Area Citado el.todo ca, 

2' o.o45 0.5 

2' o.425·; i 

10b 0.32 2' 0'1547 1 no niquel o.s 2.5 necra unifora• 

2' o.o45 0.5 

2' 0.547 1 

11b 0.32 2' 0.5 1,) e 1 modera.da car'bÓn 0.5 2.5 aanchada 

2' o,o45 o,6 

2' 0,5 1,) 

12b 0.24 J' 0.509 1.2 no ca.rbdn 0.7 2.5 negra unchada 

2' o.o46 o.s 

)' 0.509 1.2 

1Jb 0.25 2' o,5o4 1.9 si leve carbÓn o,60 2.5 aanchada 

2' o,o45 1,) 



Placa Area Tiempo amp/dm2 Volts Agitación A nodo Area llnodo Di11t. llnodo Obl!lervacione11 
dm2 Area c!todo clltodo cm, 

2' 0.504 1.9 

14b 0.24 2' 0.545 1.0 no carbón 0.5 2.5 negra un1fonne 

2' o.045 0.5 

2' 0.545 1.0 
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De la tabk IV. S H puede concluir que laa con4lc1oDH de traba­

Jct ua pro•t.edona •0111 

2 alna. a v-1 ~u · 
D-0 • .547 aap/da2 

2 lllDa. a v-0.5 wlta 
D-0.045 aap/da2 

2 alu. a V-1 YOlt 

D-0.547 aap/da2 

Anodo de car'boll o D1quel 

Sln a&ltac1611 

Relacld11 U- uodo/#.ru. ~todo • 0.5 

Trabaja experiuntal. en planta pUotcl 

ID .. ta aeccl611 · H dHc:ribe la ewlucldn que tuYieron laa co114l­
clo11H de trabaja paft la obtenclin del níquel negzo. Se deja pan el 

6l.t1Jlo capitulo lo ooncemlenta a la 1nfonacldn a4lclonal que ee de­
H&ba O°bWMZ' de la pluta'pllote. 

la prepaftcldn del baño fue efectua4a •i&ulendo loa puoa que a -

co11t1Duacl611 de e~tan. 

Llenar el tanque con agll& al 67' del wluaen efectivo de trabaja. 
Añadir loa sulfatos de n1quel, dnc 1 lllDDlo en este orden 1 con 

qltacldn. 

MlclollU' el eulfoclanuro de aodlo. Bate ae tlene que efectuar a 

teaperatun. ublenta 7 con caapana extractora;.:¡ara mtar loa "Vaporo 

que pueden produc1ree. 

Ajustar el PI huta S.8 (electroa6trlco) con aaoJliaco dllu!do. 

Electrol1ar a laja deulda4 (0.2 aap/da2 ) durante U11& hora 7 q~.¡¡ 
ce alnutoa. Para •te· ¡aso ae utUls6 1111 l!Atoclo de tlerro corrugado -
preYi&MDte nlquela4o. A 1011 10 alu. 7a ee observaba ute ennegreci­

do. 
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i. dena1ct.4 final del baño tue de 11° Bauae. 

Pan el proc .. o de niquel negro ae carece de la 1nf'oraac16n de la 

dene14ad de la capa a depositar. El conoc1e1ento de esta H d1t1culta 

a6n ... 7& que ,para d1.at1nt&a densidades de corriente la compos1c16n -

del dep)slto varia notablemente. Por este aoUvo, .. te proceso no ae 

podi& controlar por aed1o del peso de la placa el espesor depoa1tado. 

ti oontrol del proceso •e hico bl.a1caaente por la apariencia f1a1ca de 

la placa.. 

Para la real1sac16n de l& electrodepoa1c16n del niquel negro se -
tenian lu pl&cu previamente niquel.adaa. Coao estas habia.n sufrido -

cierto 11&111puleo 11e cone1d.er6 necesario desengraaarlaa 'T acUvarlea. 

A cont1nuac16n 1111 :resuiie el trataaiento que ee le d16 a cada 1111&. 

S. dec1di6 ut.Ub:ar 4nodoa de carbÓn 79 que en las pruebas de 1a­

borat.or1o loa inadoe de niquel ae ennegrecieron. 

Con el fin de poder aed1r .laa 1Jltena1dadea de corriente tan baju 

con lea que ·ae trabaJ6, ae tuw que !nata.lar un amperllietro con prec1-

a16n de 0.001 uperea. 
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Tabla IV. 6. Preparac16n de las placas en el trabajo de planta piloto 
(lf!quel lfegro) • 

Placa Area cim2 Desengrase electrolítico Act1vaci6n 

Ib 4 V= 6volta 
2 

HNO :361111. 
D= 8amp/dm HClJ ,5ml. 
durante 1' H2o 250ml, 

durante 2' 

Ilb 8 V= 6.2 volts 
2 

Misma que en Ib 
D= J,4 amp/dm 
durante l'JOº 

IIIb 8 Misma que en IIb Misma que en Ib 

IV b 8 Misma que en I!b Misma que en Ib 

V b 8 M1a .. que en IIb M1ama que en Ib 

VIb 8 No HCl 100ll1. 
H

2
o lOOlll, 

VIIb 8 No Misma que en VIb 

VIIIb 8 No Misma que en VI b 



·- ·--· ·-··---·- ----------·-- ·-- - --·---·-- -·--· --
Tabla IV. ?. Condiciones de oparación en el trabe.jo de planta. piloto (N!quel Negro). 

Placa Tiempo u.p/rb.2 Volts Agitacidn Dist, 11.nodo Peso tatal Obllenac1onee 
cil.todo cm. depositado g, 

lb 12' o.044 2 leve ? La placa H Y• n198Z& cuando 

5' 1.0 4 leve 7 1.9 esta llOjl.da, al HC&r 88 112 
ta con -nchea blancas. 

Ilb iO' 0.025 2 no 7 La pl&c& tiene una ll&rC&da 

5' 0.5 4.1 no ? 1.1 coloracidn verde, 11a11cheda. 

IIIb 10 1 0.022 2 leve 7 La placa tiene laa a111aa -
caracter.lat1caa de la Ib. 

5' 0.5 4 leve 7 0.5 

IVb J'JO" 0.5 4 leve 7 La placa ee ve negra 11a11c~ 

15' 0.022 2 leve 7 o.a da. 

Vb 15' 0.022 2 leve ? La placa ea negra unUonie. -4' 0.5 J,) leve 7 0.5 

VIb 11' 0.022 2 leve ? La placa es ne¡¡ra unUonie. 

2' 0.5 ),) leve ? o.4 

VIIb )' 0.5 ).2 leve ? La placa tiene una colora--

12' 0.022 2 leve 7 9 
c1dn verde y roea, 11a11chada, 

VIIIb 1)' 0.022 2 no ? La placa ea negra cui uni-

0.625 4 7 1.0 forme. 
)' no 
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Detem1nac1dn de las propiedades de la superficie sel•ct1va 

i.a propiedades ee dividieron en doa 1 ópticas 1 .llec!nicas, 

I.aa propiedades ópticas fueron obtenidas segun lo establecido pa­

ra su deteniinación en el capítulo de Análisis Experilnental, Estas ª!!. 

lo ee determinaron para las superficies obtenida.a en planta piloto 711 

que eataa ae puede realizar la medición con may~r exactitud y adellalS -

11011 ttataa las de uyor interés prtct1co. 

A continuación ae reswnen laa medidas obtenidas, 

Tabla IV. 8. Propiedades 6pt1caa de las áuperf1c1es selectivas obten! 

das, 

CrollO Negro 

Ia 

IIa 

IIIa 

IVa 

Va 

N!quel Negro 

Ib 

IIb 

IIIb 

IVb 

Vb 

VIb 

VIIb 

VIIIb 

e><. 
0.37 
o.4 
0.95 
0.97 
0.96 

o.96 

0.93 
0.95 
o.88 
0.97 
0.98 
0.89 
o.94 

ex./~ (/t)~'c) 
3,7 
4.o 
9.5 
9,7 
9.6 

los resultados de selectividad reportados en la tabla IV ,8 son en 

base al valor de la e111itanc1a del niquel, Comparando este valor de --
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0.1 ((16) para el nlquel brillante electrodeposltado sobre un& super­

tlcle) contra los valores de em1tanc1a que son reportadoa para el ~ 

ao negro (E (1oo0c) = o.11) 7 para el nlquel negro (e;: (1oo0 c) • 0.12)1 
se puede concluir que no se incurre en un error s1gn1t1c&t1vo (-9,C pa­

ra el cromo negro 7 -16.6% pa.ra el n1quel negro), El incremento en la 

emitanc1a es explleable por el efecto de la capa depositada sobre el -

niquel. Se puede asegurar que las superficies obtenidas tienen una e­

a1 tanela similar a las reporta.das, 

Las propiedades aec!n1cas que se comprobaron fueron• estabilidad 

en las condiciones del medio ambiente 7 temperaturas de descomposic16n 

y de falla. 

La resistencia a las condiciones del medio ambiente se comproba~­

ron colocando algunas placas a la intemperie durante 75 d1ao (1800 hrs) 
i.. placaa fueron seleccionadas de las obtenidas tanto en laboratorio 

coao en planta piloto, se toaaron aquellas que se consideraron repre-­

aantat1vaa. Le.a placas despu6~ de esta prueba mantuvieron su apsrien­

c1& 1 caracter1at1cas. 

Las pruetas de temperatura de descomposición y falla se les rea-­

l111aron a al&unaa placas obtenidaa en laboratorio asi como en planta -

piloto. A cont1nuac16n se res1111en los resultados obtenidos. 
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Tabla Iv,9, Tuperaturaa de descomposición y falla de laa superficies 

aelectivaa obtenidas. 

CrollO negro teaperatura ºe tiempo m1n. Observaciones 
280 55 No se notó cambio a}8uno. 
)00 20 No se notó cambio a}8uno. 
)80 20 Se oxida el niquel de las 

orillas, en el cromo ne--
grc se f'oxnaron al6Unas -
burbdjas producto de que 
se despega el níquel del 
acero, En si la capa de 
cromo negro no se nota aJ:. 
terada, 

450 60 No se nota alterada la O!!_ 
pa de cromo negro. 

sao 5 Descomposición total (to-
ma una coloración ar:ul). 

Níquel negro 

220 60 Se nota blanqu1u la Pl! 
ca, Falla, 

280 20 Se nota blanquiza la pl!!_ 
C'.a. Falla. 

)00 20 Se nota blanquiu la Pl! 
ca, Falla, 

)50 10 Descomposición. 
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li:a importante para el diseño de siste11&& solares que utilizan es­

te tipo de superficies selectivas el efecto que tiene el tiempo sobre 

la superficie en operación. Generalmente los sistell&B son diseñados -

para operar auchos años, sin e.'Dbargo las superficies selectivas presen. 

tan un envejecimiento que se manifiesta co110 una baja en la absortan-­
eta. Hay al8unos reportea sobre pruebas aceleradas de envejecimiento, 

por ejemplo (15)1 

Tabla IV,10. Pruebas aceleradas de envejecimiento para cromo negro. 

Condiciones a que se somete a Absortancia (oc.) 
las placas 

Rec1en plateada (electrodepos1tada) 0,95 

64 horas a 250°c 0.93 

64 horas a 35oºc 0,89 

No hay reportes sobre envejecimiento en un periodo de tiempo mas 

o menos largo, por lo reciente del desarrollo de estas supei'ficies se­

lectivas, pero como be.Ele se puede decir que en un periodo de 10 años -

la absortanc1a puede disminuir hasta un 2~1 la emitancia nt> se ve a-­

fectada por el :paso del tiempo en forma tan significativa (esto se pu.!!. 

de &flrmar ya que el niquel es el que fija básicamente esta propiedad 

y ~ste se conoce wnpliamente), 

l' 
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Información para la obtención del cromo negro y niguel negro a ni­
vel industrial, 

a) Inforaación sobre el comportamiento de las reacciones, 

Al electrodepositar cromo negro sobre niquel en una superf'icie -­

grande, se presenta cierto problema por las densidades de corriente e­

levadas que se manejan. Se requiere una densidad de corriente dentro 

de un cierto rango ( 15 - 40 up/dm2 ) para que la electrodeposición -

se realice uniformente en la superficie, de lo contrario se forman anl 

llos de depósito eh las orillas de la placa, Para el niquel negro no 

se presenta este problema.. 

La distancia entre electrodos para la electrodeposición del cromo 

negzo debe ser lo suficientemente grande pa.ra que con la agitación no 

hlQ'a riesgo de que se toquen los electrodos produciendose un corto el,! 

cuito. Para el níquel negro la distancia entre los electrodos debe -­

ser pequeña relativamente, n que por las lajas densidades de corrien­

te, una distancia grande produciría una laja eficiencia de corriente -

por la resistencia de la solución. 

la forma de los dnodos . no mostró influencia en la clectrodeP!!_ 

sición del cromo negro o del níquel negro, para el primero se utiliza-

ron !!.nodos corrutados y para el segundo c111ndricos. 

La relación d.e Areas dnodo/cdtodo con los cuales se obtuvieron -­

buenos resultados son de 2 para el cromo negro y de ·0,5 para el níquel 
negro. 

b) Información sobre la resistencia a la corrosión de distintos materia_ 

les, 

Los materiales seleccionados resistieron las pruebas sin daño a-­

Jl3!"'nte. El dnico que presentó un cierto problema fue el 4nodo de pl~ 

mo-antimonio que después de un tiempo en la solución de cromo negro, -

se le formala una capa de cromato de plomo que lo inactivaba.. Por ser 
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este una necesidad del proceso, solo se recomienda un manten1.m1ento -­

(cepillado) periódico, 

c) Intormaci6n sobre el g?1Ulo de pureza de los diferentes compuestos, 

los reactivos comerciales utilizados para la electrodeposicidn -

del cromo negro no presentaron impedimento~ para llevar a cabo er pro­

ceso. 

Al sul1'ato de- níquel comercial de la soluci6n del níquel negro, -

se le efectuó una pur11'icaci6n con carbón activado anUoga a la efec-­

tuada para el níquel brillante. 

d) Informacidn sobre el manejo de las sustancias que .inrticipan y sobre 

las medidas de seguridad necesarias • 

las sustanc1as que intervienen en los procesos se caracterizan -

por su alta toxicidad y su manejo es delicado. La solucidn de desen-­

grase electrol1t1co es un ilcal1 fuerte que presenta riesgos de quema­

dura por contacto, 

La solucidn de electrodeposici6n de cromo negro es sumanente áci­
da y de olor picante, 

La solucidn de níquel negro es riesgosa en su preparaci6n en la -

etapa de adicidn del sulf'ocianuro de sodio, por la posible producción 

de ~cido cianhídrico, 

Durante el desarrollo experimental se utiliz6 equipo de seguridad 

tal comor petos, botas 7 guantes de hule y careta transparente. Se -

recomienda ademas, en especial al. preparar el baño de níquel negro, el 

uso de mascarilla antlgas, 



Tubien ea hporlante que sobre loa mñoa se coloque una ca.apena 

extractora que opere constanteaente, 

e) ln1'ormaci6n sobre el equipo 7 la 1nst:ruJ11entaci6n requerida, 

La fuente de poder seleccionada CU11pli6 satisfactori1111ente, Para 
ob~ener placas de c:co110 negro mayores a las que se usaron, es necesario 

una fuente de poder de lll&IS capacidad, Para el níquel negro la fuente 

de poder estllW sobrada 7 esta se puede utU1zar para placas llllL)'ores, 

Con respecto a la instrwuentacidn, esta fue adecuada p&ra el cromo 

negro1 para el nlquel negro se requirió un amper!Jlletro con mayor preo1-

B16n al que se había estipulado. Se recomienda por tanto usar un alllJl!. 

rimetro con precio1dn adecua.da a las densidades de corriente 1 tamaño 

de las placas a trabe.jar, 



CAPITULO V 

COHCLUSIOHES 

De un •lnucioao anilisia de los resultados 1 de la· :l.nfomaci6n o~ 

tenida acerca del proceso de la obtenc16n electroqu!mica de superfi--­

cies selectivas, se puede concluir que1 

1.- Se obtuvieron superficies de cromo negro 1 de niquel negro -

con propiedades de selectividad muy adecuadas i:ara su uso en el aprov~ 

cha.miento de la energia solar. 

Tabla V 1. Propiedad.ea de las mejores superficies selectivas obteni-­

du. 

C%:fi Do(= 0.97 ot/E (looºc) 9,:¡ temp. falla 1 ;::. 45oºc 
temp. descomposicidn1 = seoºc 
durante 10 minutos, 

N1N o<.= 0.98 O(IE (1ooºc) 9.8 temp. falla1 ~220°c, durante lh. 

temp. descomposicidni = Jsoºc 
en 1 O minutos. 

2.- Se definieron condiciones de operacicfo y parámetros en base 

a las cuales ee pueden obtener las superf'icies selectivas. Cabo men-­

cionar que en ningun caao, al aplicar las condiciones recomendadas en 

~{culos o reportes, ee pud!sron obtener las superf1o1ee selectivas - · 

que se reportan en eatos. 

Siguiendo los lineamientos establecidos por este traba.jo se pue-.,.. 

den obteñer tanto el cromo negro como el níquel negro con propiedad~e 

favorables para eu uso como superficies selectivas. 

J.- Se obtuvo información de interés para la elaboración de su­

perficies selectivas (cromo negro 1 niquel negro) a nivel industrial, 
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De ••ta 1nto:nacidn la •~· 1Jlportante es 1 

a) Inforaac1dn sobre el coaportaaiento de las reacciones. 

b) Inforaacidn sobre la resistenc1.a a la corrosidn de distin-­

ton materiales. 

c) Información sobre el grado de pureza de los diferentes com­

puestos. 

d) Inforinacidn sobre el manejo de la.a sustancias que part.ici-­

pan y sobre l.as medidas de seguridad necesarias, 

e) Inf'ormacidn sobre el equipo y la instrumentación requerida, 

La energía solar presenta a111plias posibilidades de aprovecha---

111iento en diversas llreas, los proble111as que se suscitan pueden ser -

superados, coruo se demuestra en este tral:ajo para un problelllB espec! 

fico ( las superficies seleétivas ), 

México es un :¡a1s privilegiado en cuanto a sus recursos de ene:¡;: 

gía solar, y ademas aire limpio y un ambiente sin contaminación va~­

len cualquier.esfuerzo realizable. El tiempo hablará •••••••••• 
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