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RESUMEN

En éste trabajo se obtuvieron materiales compuestosz magtalica-particulas ceramicas “composites” por
electrodeposicion a densidad de corriente constante eceldeade electrodos enfrentados. La matriz metalica
consisti6 de recubrimientos de ZnNi y las particulas deesarde carburo de silicio (CSi). La solucién de
electrodeposicion es en medio acido. Se presentan losrdétosntes a las propiedades de los recubrimientos
compuestos y su analisis. La presencia de las particulaSiden la solucion de electrodeposicion hace que se
incorporen las particulas al deposito. Ademas dichascpiati modifican la morfologia superficial del
recubrimiento que se vuelve mas o menos rugoso dependiendaddesldad de corriente aplicada y de la
presencia de aditivos. Por otro lado, a medida que auraecsmtidad de particulas en la solucion, aumenta el
porcentaje de Ni en la matriz metalica. Este porcerdejéNi es mayor para mayores concentraciones de
particulas en solucién de electrodeposicion (en gramos pmr litn mayor contenido de Ni en los depdsitos
hace que sea mayor la resistencia contra la corrdS@analizé el porcentaje en peso de CSi incorpordao a
matriz de ZnNi en relacion con la densidad de corrietiieada.

La microdureza aumenta desde aproximadamente 200 hasta 35farEvios electrocompuestos ZnNi-CSi
comparativamente al ZnNi. Esto es principalmente debid® iacbrporacion de las particulas de CSi a los
depdsitos.

La microdureza es funcion de la concentracion de CSileaiel, de la densidad de corriente (j) y del porcentaje
en peso de CSi incorporado a la matriz de ZnNi. Seguexifaariencias, es posible obtener recubrimientos de
ZnNi-CSi con mejores propiedades anticorrosivas debidonayor porcentaje de Ni y también mayor
microdureza (debida al CSi) posibilitando su aplicacion eaaibnes en donde se requieran estas propiedades.
Las texturas se refuerzan cuando la solucién contiene CSI)(208Adni” 10 minutos. Se demostré que las
particulas de CSi se incorporan al recubrimiento. SiendogdaZaNi + CSi, 30 veces mayor los valores de
resistencia a la transferencia de carga RTC (ligatta resistencia a la corrosion) en Zn Ni en preseateia
microparticulas de CSi que en ZnNi sin particulas. Ealmses se hallan por EIS presencia de sulfatos 0,1 M.

Palabras-clave:ZnNi - CSi; material compuesto; electrodeposicion; adareza, aleaciones de ZnNi.

1. INTRODUCCION

La electrodeposiciéon es uno de los procesos electroquim@&esntiguos y de enorme empleo industrial hasta
la actualidad. A parte de los metales simples, aleaxiorealicas amorfas [1] (p. €j., NiP) y cristalif&$,
materiales compuestos matriz metalica con particul@sniesis dura$3,4] (CSi, ALO;, WC, CrC, BN, etc.) o
elementos auto lubricantgd] (PTFE, C, Mogy aceites encapsulados), polvos metal[&)sy 6xidos[ 6] que

son los materiales actualmente obtenibles por estacéédnas ventajas de la electrodeposicion sobre otros
métodos de revestimiento son: la uniformidad de deposiciéa fommas complejas, los bajos niveles de
contaminacién y la habilidad para procesar partes sinaasithente y el espesor pudiendo éste variar desde
algunos micrones a pocos mm.
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Los materiales compuestos producidos que estan conssifuidaina matriz metalica-particulas ceramicas duras
son obtenidos por electrodeposicién y consisten de una matéica dictil en la cual hay una segunda fase
insoluble dispersa de particulas duras como carburostositréxidos, etc. Esta fase insoluble puede mejorar
muchas propiedades de la matriz metalica como tribol6figag anticorrosion 8] .

Los recubrimientos electroquimicos de zinc-niquel (Zndd) emplean en la industria automotriz o de la
construccién (en piezas pequefias que se producen en tamboack 9], y también de electrodomésticos
[10], por sus caracteristicas, en el caso en que se r@eguienaterial con propiedades particulares como buena
soldabilidad, dureza o resistencia contra la corroginrgeneral, para reemplazar los recubrimientos de cadmio
(por su toxicidad) o los de zinc (para mejorar la res@a a la corrosion). Segun René Wingdd] la
resistencia a la corrosion de las aleaciones de zinelndggumenta cuatro veces respecto de la resistencia del
deposito de Zn solo, para espesores similares, partienggrauando el contenido de niquel esta alrededor del
13 %. Con relacion a estos materiales compuestos cuyia matélica esta constituida por ZnNi son pocos los
trabajos que han investigado sus propiedades para positiEcianes. Dada la buena resistencia contra la
corrosion de la matriz ZnNi, se ha comprobado que la pocacion de particulas duras de CSi mejora
notablemente sus propiedades mecénicas, como la microddreeate trabajo se investigaron principalmente
las posibilidades de obtencion de materiales electroconaguel® ZnNi-CSi y sus propiedades como la
morfologia superficial, la variacion en la composicionadméatriz metélica de ZnNi y la microdureza.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se utilizé una Celda con electrodos enfrentados, ytadiéda obtencion del recubrimiento en un rango amplio
de densidades de corriente. Se fijo la corriente ea casb, desde una fuente externa. Los electrodos utdlizado
fueron un anodo de niquel puro de unos 25y catodo de acero 1010 con un area de 50suibre el que se
realiz6 la electrodeposicion. El catodo previamente @efsosicion de acero desnudo, se traté para ser usado
(limpio y libre de 6xidos).

La solucion de trabajo contenia sulfato de niquel NiE®6 M y sulfato de zinc ZnS®.84 M sin aditivos a
pH=3 y se preparo con drogas p.a. marca Merck. Se agngganticulas de CSi (diametro promedio deuht)

con una concentracion de particulas de 20 g/l a 60 g/l. cadisis fue a temperatura ambiente y se uso una
corriente de 2A a 6A durante 30 minutos. Se emple6 paraeshtes depdsitos una fuente de corriente en la que
se fijo un valor de la corriente y la diferencia deepotal entre los electrodos era de 10 a 12 V. Durante la
electrodeposicion se agité la solucion con una varilla déuaa del catodo que se movia a lo largo del catodo y
a una distancia aproximada de 1 cm, que se usé parsamigdransferencia de materia de la solucion a la
superficie del electrodo. Al final de la electrodeposicidcagdo se lavo con agua destilada, se utilizé un bafio
de ultrasonido en el que se colocaron las muestras, giem@mar las particulas que pudieran quedar en la
superficie, se secd con calor y se guard6 en desecadorehasiaisis. Las observaciones de las muestras se
llevaron a cabo en el Microscopio electronico de barkddips 505. El andlisis se llevé a cabo con la
Microsonda dispersiva en energias EDX. El area analifiaglde aproximadamente 20 fam

Para el andlisis de una seccion transversal del recubtarse prepararon las muestras incluyéndolas en una
resina epoxi. Luego se pulio con lija 600 al agua y finalemeah alimina de im para eliminar las rayas de
pulido, posteriormente se realizaron las fotografiaglemicroscopio Optico marca Karl Zeizz y el analisis
cuantitativo se realizé en una zona de aproximadamente®s mediante la microsonda dispersiva en energias
EDX. Para las mediciones de micro dureza se utilizé uipequarca Leitz Miniload 2, se usaron las mismas
muestras embutidas en epoxi y se midieron las durezasaeseaaion transversal del recubrimiento. Se eligid
para la determinacién de la dureza del recubrimiento deiZmra carga adecuada (de 25 g), que se obtiene de
tablas segun el metal del recubrimiento (en éste casanselerd Ni porqué es el méas duro) y ademds teniendo
en cuenta las durezas esperadas para éste matedainprob6 que la medicion era correcta mediante un patron
de referencia. Del mismo modo, se midieron en cada rauestespesores y los contenidos % de Ni de Zn — Ni
en 5 puntos (5 determinaciones en cada punto) mediante yoo egarca FISCHERSCOPE, modelo XUVM,
operado con software FTM Fischer version 5.5E, segun lmandkSTM B 568-98(2014). Previo a las
determinaciones de espesor, el equipo se verifico contiapatde zinc-niquel sobre acero. Como resultado de
cinco mediciones de dicha referencia, se obtuvo un vadongwio de 10,,um + 1,0um. La incertidumbre en

la medicidn del espesor de recubrimiento, con el procedion@npleado, en el rango de espesor medido #s de
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1,0 um. La incertidumbre en la medicién del porcentaje derN\dlgango medido de 6;40,9 fue de un 15 %

del valor medido. Se usaron para las mediciones de Impedaoci&lS, un potenciostato Par 273 y un
Analizador de Respuesta en frecuencia. El barrido seehize 100 KHz y 5 mHz usando una onda superpuesta
de 5mV de amplitud. Se usa para la medicion una soluci@ulfieto de Sodio 0,1 N, en una celda en la que el
area expuesta de 1 toel recubrimiento para la medicion de RTC.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1) Morfologia superficial
En la Figura 1 se muestran las fotografias de la sojgede los depdsitos.

Zn/Ni S/P 16 A/dm2 25.0kV x2500 5pm ——— ZnMi 5P 28 Adm2 260N 2530 Spm ——
(@) j=16 Adnf,CCSi=0 (b) j = 26 A dn; CCSi=0

-

=

M.
T Y ey, # .
Zn/Ni CIP 26 Aldm2 25.0kV %312 50um ———t 26 a/dm2 CSi 20 g/l 25.0kV x2500 Sum ——

~ (c)j=26 Adnf,CCSi=20gL ~ (d)j=26 Adnf; CCSi=20g L

Znii CIF 2dm2 250KV '- zoum P 26 a/dm2 CSi 60 g/l 25.0kV x2500 5um —i

(e)j=26 Adnf; CCSi=60gL (f)j=26 Adm* CCSi=60g [

Figura 1: Fotomicrografias obtenidas por microscopfréleica de barrido para las superficies de depdsitos
ZnNi (ay b) y de ZnNi-CSi (c — f). Se indican las iditts CCSi y las densidades de corriente (j).
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Puede observarse que los depoésitos de ZnNi obtenidospsiesiencia de CSi (Figura 1.a y b) son mas rugosos
gue los obtenidos cuando hay CSi en la solucion (Figura 1la fhayor rugosidad muestra claramente que las
particulas de CSi estan modificando las condiciones de nu@teacrecimiento del depdésito de ZnNi. No se ha
avanzado en esta investigacion pero la hipétesis esaqoeesencia de particulas de CSi en la superficie, o
incorporadas al depdsito, podrian modificar la cinéticad#eacion y crecimiento. Esta hipotesis debera ser
comprobada con las técnicas electroquimicas clasicas deaaudel y crecimientd 12]. Ciertamente, la
rugosidad de los recubrimientos es fuertemente infludagar las variables de operacion: 1- la composicion de
la solucion de electrodeposicion (la concentracion de aditivds particulas), 2- la densidad de corriente
aplicada, la agitacion de la solucion que modifica la emstcinética y por lo tanto, el modo de llegada de los
iones que se depositan a la superficie. Por otro ladt@Ereinos de resistencia a la corrosion, no son deseables
los depésitos rugosos, pero el aumento en el porcemméaldi compensa esta deficiencia porque a menores
densidades de corriente de deposicion se consiguen rea@ridmicon tamafios de grano refinados, menos
rugosos (ver item 3.5.2).

3.2) Contenido de carburo de silicio en la matriz metalica

La incorporacion de las particulas de CSi fue obtenidalagjoondiciones de electrodeposicién con una buena
agitacion. Los electrocompuestos matriz metélica (Zmhcroparticulas (CSi) fueron obtenidos asi en estas
condiciones. El porcentaje de microparticulas en el reculmtioneon CSi fue relacionada con el porcentaje de

Si por el andlisis con EDX. En la Figura 2, se muest@afotomicrografia de la superficie del depdsito con una
particula de CSi parcialmente ocluida y el espectro pordgonda EDX en la region de la particula, para

confirmar por el alto contenido de Si que se trata departécula de CSi.

En la Figura 3 se muestra una fotomicrografia de unagsetansversal de un electrocompuesto de ZnNi-CSi

donde es posible identificar particulas de CSi ocluidastyiltliidas en el material compuesto.

C:AD: and SettingsiAdmini iMy D: \FOTOS ¥ ESPECTROSI2(

Label A: 60 g /I CSi12.6 A/ dm2

Si
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60 g/ CSi12.6 A/dm2 25.0kV ¥6200 2um ———

Figura 2: Izquierda: Fotomicrografia obtenida por Micrpsdlectronica de Barrido SEM, de una superficie
tipica de un material compuesto de ZnNi-CSi, se indicgarticula de CSi parcialmente ocluida. En la figura
de la derecha se muestra el espectro de EDX paraderegfialada en el recuadro de la foto a la izquierda.



Recubrimiento de ZnNi-CSi

——— -

Recubrimiento de ZnNi sin particulas

(a) (b)
Figura 3: Fotomicrografias obtenidas con Microscopio Optitra secciones transversales de acero con: (a)
deposito de ZnNi (b) ZnNi-CSi donde se ven las micropardalgaCSi ocluidas.

Es conocido que el contenido de CSi dentro de la matridicaets dependiente de la densidad de corriente, de
la Concentracion de CSi y de las condiciones hidrodinamécedie otras variablesd] . En este trabajo se ha
analizado la dependencia del porcentaje en masa de @Blaoeh la matriz de ZnNi en funcién de j y deiC
Esta dependencia esta mostrada en la Figura 4. Se olpgerven el intervalo de densidades de corriente
analizado, la cantidad de CSi alcanza un valor limita [g& dos concentraciones de CSi analizadas. El aumento
del porcentaje de CSi con la densidad de corriente sealdisance entre la velocidad de crecimiento del
deposito y la velocidad de llegada de las particulas dasselucion hasta la superficie del deposito. En la
obtencién de recubrimientos de aleacion compuestos eslmurenaparezca un maximo en las curvas de % CSi
vs. j (Adm?) [4]. En este trabajo se demuestra que es posiblajaraton las Concentraciones de CSi utilizadas
hasta altas densidades de corriente, j, disminuyendmarmpnoporcion menor el % CSi en el intervalo de j
definido. La dependencia del porcentaje de CSi con la Coaceéntrde CSi (Figura 4) muestra una disminucion
de la cantidad ocluida con mayor Concentracion de CSi parasima j. Este resultado es importante porque
muestra que no se necesitan grandes cantidades de C8u@dnspara obtener mayores cantidades de CSi
ocluidas que impliguen mejores propiedades, (por ejentgplmicrodureza de los depdsitos) que se analizara
adelante. En el caso de usar mayores Concentraciones @gi§i8ila posibilidad de una mayor sedimentacion
de las mismas y también hay una mayor aglomeracionsdenimas en solucién, lo que dificulta mas su
incorporacion a la matriz metélica.

7

% C8 en el recubrimisnto de Zndi

i 1 i i i i i i

12 14 1% % a0 23 24 g8 28
§ ¢ adm®

Figura 4: Dependencia del porcentaje de CSi incorporadoreattiz metalica de ZnNiy de ZnNi-CSi en
funcion de j y de la Concentracion de Gfisolucioni-negro 20 g/l de CSi 2- rojo 60 g/l.
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3.3) Variacion del porcentaje de Ni en la matriz metlica de los depdsitos

Una de las caracteristicas que ha llamado la atenoidosetrabajos de literatura es que particulas cer&mica
inertes agregadas en las soluciones de electrodepadecidatrices polimetalicas hacen cambiar la composicion
porcentual de los elementos en éstas (Ni, en éste[Gg$8)14. Esto es importante, en términos de propiedades
de las matrices, principalmente en la resistenciaartasion.

En este trabajo fue analizado el efecto de las paticulertes en la composicion de la matriz ZnNi. Los
resultados se muestran en la Figura 5. En todo el rangodelalges de corriente estudiado hay un incremento
en el porcentaje o contenido de Ni en la matriz metaieaZnNi-CSi comparado al ZnNi sélo. Como
consecuencia, hay una disminucion en el porcentaje desfa.claro que este fenomeno es dependiente de la
cantidad de particulas de CSi en la solucion.

18 T T T T

17+ .

16| .

15+ A A 4

% Ni

14} -

13} A 4

12 | o L4 -
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5 10 15 20 25 30
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Figura 5: Dependencia del porcentaje en masa de Ni eatie metalica de ZnNi para depdsitos de ZnNiy

electrocompuestos de ZnNi-CSi con la densidad de caryelat concentracion de CSi. negro 0 g/l, rojo 20 g/l
azul 60 g/l.

Este mayor porcentaje de Ni tiene consecuencias eniséenesa a la corrosion, pues el Ni es un metal con
potencial de oxidacion mas bajo que el del Zn o lo que esismo, el Ni es mas noble que el i .Los
resultados de la Figura 5 muestran un incremento eanfddad de Ni en la matriz metalica de ZnNi-CSi.
Contrariamente a lo encontrado por Tulio etf &4] en cuyo trabajo disminuia el contenido de Ni empleando
soluciones con &cido bérico y citrato de sodio indicando posble dependencia del fendbmeno con la
composicion de la solucién.

La electrodeposicion de ZnNi es andémala en el sentidoel&agelacion en masa de Ni/Zn en la matriz metalica
es menor que la esperada relaciofi/Ri”* en la solucion. La electrodeposicion anémala de matricZnhe
ZnCo y ZnFe es bien conocida de la literafur6] . Las particulas de CSi, de acuerdo a la Figura 5, atelaian
electrodeposicién anémala.

Hay algunas propuestas en la literatura para intemalicar los efectos de particulas ceramicas inertea en |
composicion de las matrices metéalicas. La adsorcionrprefial del cation del metal sobre la superficie de las
particulas ceramicas en solucion hace que el mismocsenmante en el depésif@,8]. Ademas segun las
condiciones de electrodeposicion (potencial, corriente, larfstipey la solucién) ocurre una mayor o0 menor
velocidad de la reaccion paralela de reduccion de agua,evalecion de hidrégeno. Esta dltima reaccion
favorece méas la formacion de Zn(QH)ue es insoluble en la superficie del electrodo [14],uel podria
dificultar mas la electrodeposicion del Ni.



En las condiciones de este trabajo se produce un incrememopercentaje de Ni en la matriz ZnNi, y una
mayor proteccion contra la corrosion.

3.4)Microdureza

Uno de los fines de tener particulas cerdmicas durassretigidas en matrices metélicas es que confieren una
mayor dureza al material. Para el sistema analizaai-ZSi, las mediciones de microdureza en funcién de la
densidad de corriente y de la concentracion de CSi setraneen la Figura 6. Se observa un aumento en la
microdureza de los electrocompuestos de ZnNi-CSi companainte a la dureza del ZnNi solo.
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Figura 6: Dependencia de la dureza de ZnNi-CSi en funcitmdknsidad de corriente y de la Concentracion de
CSi en solucién. Negro 0 g/l, rojo 20 g/l, azul 60 g/In@esstran también los datos para ZnNi. Para las
mediciones en ZnNi en el Microdurometro se eligio una pe&d de(que se suele usar para la dureza medida en

el Ni sélo que es mas duro).

Es interesante analizar que los valores de durezagnersel patron del contenido de CSi adentro de la matriz,
como se muestred en la Figura 4. Esto puede ser debidortridacion del mayor contenido de Ni, puesto que
el Ni tiene una dureza mayor que el Zn.

3.5) Efecto de los espesores crecientes en la morfologimicroestructura de recubrimientos

Se estudiaron muestras con espesores crecientes ipgrddancia que tienen los espesores de recubrimientos
en su desempefio contra la corrosion.

3.5.1. Sin particulasSe deposita a una densidad de corriente de J = 8admue era industria se necesita
una alta velocidad de deposicion (aproximadamente 1 micida/ 8AdNY).

“Muchas de las propiedades de los metales electrodepmsitiependen de su estructura. Dichas propiedades
son la adhesién, el acabado superficial, la resistentdacarrosion, las propiedades electricas, magnéticas,
mecanicas, las tensiones internas del depdsito y lgsepeales de desgaste. La estructura depende de la
composicion quimica del material, del bafio o solucién ugatda componentes como son los aniones y aditivos
organicos e inorganicos y si se usan o no particulas, fdenha de la perturbacion al obtener el recubrimiento:
potencial o densidad de corriente, de la temperaturagitacion de la solucion de electrodeposicion, y del
sustrato. Es usualmente posible controlar éstos par&nBwplo tanto, se pueden controlar las propiedades del
material, a través del control de su estructura”.
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Figura 7. Fotomicrografias obtenidas utilizando Microse@pectronico de Barrido (SEM), qgue muestran las
Microestructuras vs espesores crecientes en ZnNi diicydas. Las muestras se obtuvieron galvanostaticamente
a J=8Adn{ (a ésta j, se deposita 1micrén/ minuto) a tiempasentes.

En el Zinc Niquel ZnNi sin particulas a 8Adros depdsitos del recubrimiento son rugosos.

3.5.2._Con particulagnNi con CSi.
La solucién de electrolisis tiene una concentracion de 20 g/l
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Figura 8. Microestructuras en muestras con espes@@gmtes. Los recubrimientos con particulas de C&0
g/l), obtenidas por Microscopio Electronico de BarridBNB. Las muestras se obtuvieron galvanostaticamente
a densidades de corriente J = 8Adifimicrén/ minuto) a tiempos crecientes.

Los depdsitos de grano fino, segun Dini, en general sarlqepr la electrodeposicion en medio de cianuros o
medio &cido con aditivos. Estos depositos por ser refinadoslisos, en general tienen alto brillo, son més
duros, y méas ductiles (30% de elongacion). En éste casong®elan las propiedades del material a traves del
control de la inhibicion de las estructuras: por el cambieateentracion de la solucién, por la adicion de
particulas, la adicion de aditivos orgénicos y el cambicsgdeseres, ver las fotomicrografias que se muestran a
lo largo del texto.

Segun Dini, el tamafio de grano esté relacionado con la&blesr de operacion “menores tamafios de grano
corresponden a: 1- mayores concentraciones de iones metaliaomcentracion adecuada de los agentes de
adicion, 3- densidades de corriente altas, sin el ggerda los depositos, 4- altas temperaturas y 5- ajitaci
controlada de la solucién. En la figura 8, se ve que digramdos tamafios de grano a 10 micrones, o 20
micrones. Pero debido a que es de fundamental importaeser en cuenta los espesores, por la relacion que
tienen los espesores en relacion a la resistenaacariosion, es que decidimos investigar las intensiddeles
texturas en muestras de espesores crecientes, paradiagonar texturas y resistencia a la corrosion.



3.6). Difracciobn de rayos X para muestras con diferente tiempos de electrodeposicion o espesores
crecientes.

En la figura 9, se muestran los diagramas de difract@mnayos X de recubrimientos de Zn-Ni sin y con el
agregado de particulas (a) sin particulas, (b) con 20 gAgit&ndo.
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Figura 9: Intensidades de texturas para muestras pragaaurtir de ZnNi a 8AdAdurante tiempos crecientes
de electrodeposicion en minutos. Sabiendo qulermsita 1 pm/min a esta densidad de corriente j = 8Adm
(a) sin particulas y (b) con particulas de CSi.

En presencia de particulas de CSi se intensificamttigas, a 10 micrones, electrodeposicion por 10 minutos. Se
observa una mayor intensidad de texturas en muestrasNlec@n CSi, y predomina la fagé3,3,0) tipica del
ZnNi ver la Figura 9(b).

3.7). Influencia en la calidad del Material de recubriménto de ZnNi sin y con particulas de CSi por EIS,
que se corrobora por estudios en Microscopio SEM, por medon de texturas por DRX.Planta industrial.

Por estudios de corrosion por EIS realizados en mued&rag Ni en presencia de particulas de CSi y en
ausencia de particulas, se determinan en la Figura 10 (eupaklos valores de las impedancias Z en ausencia
y en presencia de particulas de CSi en solucién c8y Kiif* en medio de sulfatos.

Cuando se adicionan particulas de CSi, los valores detéesis de Carga, RTC, diametro del semicirculo,
aumentan de RTC = 88Q (sin particulas, Fig. 10a) a RTC = 250Q0(con particulas de CSi, Fig. 10b). El
aumento de RTC en el material de ZnNi, cuando se adicianamoparticulas de CSi, es altisimo, 30 veces
mayor respecto del material sin particulas, ver lasr&g10a y 10b. En ese caso, con particulas de CSi, la
resistencia contra la corrosion es 30 veces mayor,nadiisy es proporcional a RTC. El mecanismo que se
propone es la Disolucion con Resistencia a la TransferelecCarga, que en presencia de particulas de CSi, se
dificulta considerablemente.
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Planta Industrial: espesor 10 micrones. j = 8Adm?, 10 min electrolisis
Diagrama de Nyquist rojo: ZnNi + particulas de CSi
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Figura 10. Planta. Diagramas de Impedancia de Nyquist reaizadel recubrimiento de ZnNi producido en muestras
preparadas por electrodeposicion (NiSZnSQ,) a 8Adm? durante 10 minutos, 10 pm. La electrodeposicion (a) sin
particulas y (b) con particulas de CSi. EIS en medio ¢8®@®,1M.

. CONCLUSIONES

Los materiales de recubrimientos compuestos de ZnNi-€8bgivieron a partir de una solucion acida en
una celda electroquimica convencional. Las microparticul&Sden la solucion de electrodeposicion hacen
aumentar el contenido del metal mas noble (el Ni) enaliz ZnNi.

La relacion de masas en la aleacion, Ni/Zn en los degddit ZnNi-CSi fue aumentada comparativamente al
ZnNi. Esto hace que el material tenga mejores progesdanticorrosivas.

Las particulas de CSi ocluidas en la matriz ZnNi hapen la microdureza de ésta aumente comparada a
ZnNi solo.

La morfologia superficial de los electrocompuestos obtenidomés rugosa que la de los depdsitos de ZnNi
sélo, a altas densidades de corriente. Cambia el tadgadmno, que se refina cuando se elige una densidad
de corriente menor de 8Adm

El contenido de CSi ocluido en la matriz metalica fueeddiente de la densidad de corriente y de la cantidad
de CSi en la solucién de electrodeposicion.

Las ventajas de las aleaciones ZnNi-CSi obtenidas bsjcoladiciones de este trabajo es que se obtuvo un
mayor contenido de Ni y una mayor microdureza. La mayoroghiceza hace con que estos materiales
compuestos puedan ser empleados cuando se requiera emstancia al desgaste.

Las texturag(3,3,0) se intensifican en presencia de particulas deeS@écto de las intensidades de texturas
medidas para el caso del ZnNi sin particulas.
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e A 8Adm? durante 10 minutos de electrolisis, usando solucién con mitimgas de CSi (20g/l) disminuye

el tamafio de grano del recubrimiento, las texturas serrafn, y aumenta en ésta condicion (Zn Ni - CSi), la
resistencia de Carga, RTC, medida que es 30 veces negior sl Diagrama de Nyquist, que es de unos
25000 ohm.
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