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DESCRIPCION
Cincado de aluminio
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio de prioridad de la Solicitud de Patente Provisional en EE UU No. 61/534.334
presentada el 13 de septiembre, 2011 y de la Solicitud de Patente Provisional en EE UU No. 61/534.654 presentada
el 14 de septiembre, 2011.

Campo

La presente divulgacion se refiere en general al campo de recubrir aluminio. Mas particularmente, la presente
divulgacion se refiere al cincado de aluminio como un pretratamiento de recubrimiento.

Antecedentes

Mientras que mucha de la discusién en el presente documento se refiere a recubrir monedas, esto es simplemente
un ejemplo de un sustrato.

Mientras que mucha de la discusion en el presente documento se refiere a recubrir aluminio, esto pretende incluir
recubrir aluminio o aleaciones de aluminio.

Hay una demanda creciente para materiales de monedas de bajo coste alternativos que puedan mantener y/o
aumentar las caracteristicas de seguridad y que sean duraderas para uso como monedas en circulacion El aluminio
es uno de los materiales nucleares candidatos mas prometedores debido a su disponibilidad, bajo coste, peso ligero,
y excelentes propiedades fisicas y quimicas. Aunque el aluminio se usa como material de moneda en muchos
paises, estas monedas han demostrado mala resistencia al desgaste y muy baja durabilidad en el medio de
circulacion. Algunas de las monedas de aluminio se vuelven oscuras y corroidas poco después de ser emitidas para
la circulacion. Estas monedas corroidas contaminan los efectos personales de los consumidores. En adelante, se
espera que enchapar metal(es) sobre un sustrato de aluminio proporcione resistencia al desgate aumentada y mas
durabilidad al sustrato de aluminio.

Se sabe bien que el electroenchapado sobre aluminio es mucho mas dificil que el enchapado sobre otros metales tal
como acero o aleaciones de cobre. Un problema principal en enchapar aluminio es la dificultad en alcanzar una
buena adhesion del recubrimiento, particularmente cuando se usa enchapado en tambor. Esto es debido al hecho de
que tiende a formarse una pelicula de 6xido de aluminio sobre la superficie del aluminio inmediatamente cuando la
superficie se expone a aire 0 agua. Esta pelicula de 6xido es perjudicial para el proceso de enchapado ya que actua
como una barrera para prevenir la unién metalica directa entre el enchapado y el nucleo de aluminio, produciendo de
esta manera mala adhesion entre el enchapado y el sustrato. Se han desarrollado pretratamientos especiales para
abordar la mala adhesion tal como ataque quimico para eliminar el 6xido, anodizar para crear una superficie rugosa,
y predepositar para cubrir la superficie oxidada, incluyendo enchapado de niquel no electrolitico y cincado en el que
se produce un depdsito de inmersion de cinc.

En diferentes procesos de cincado sencillos tal como los descritos en ASTM B253-87 “Preparation of Alluminum
Alloys for Electroplating”, se requieren diferentes pasos, incluyendo una soluciéon de inmersion de cincado que
contiene elementos tales como cinc, cobre, niquel y agentes de acomplejamiento de cianuro y tartrato, para
diferentes aleaciones de aluminio que produce una adhesién inconsistente entre el enchapado y el sustrato. Por
ejemplo, se recomiendan diferentes soluciones de inmersion de cinc y procedimientos cuando hidroxido de sodio y
6xido de cinc se usan principalmente con diferentes aditivos en diferentes condiciones. Tras completar el paso de
cincado, bien mediante el proceso de cincado sencillo o doble, se aplican otros procesos de pre-recubrimiento. Estos
procesos incluyen, por ejemplo, galvanizado rapido de cianuro de cobre, galvanizado rapido de niquel neutro, y
niquel no electrolitico, etc.

La patente en EE UU No. 6.692.630 a Morin et al. (“Morin”) divulga un pretratamiento de cincado de dos pasos para
enchapar partes de aluminio en un proceso de enchapado en tambor pequefo. Morin describe un proceso de
cincado similar al proceso de cincado descrito en la referencia ASTM B253-87. Segun Morin, la mejora en términos
de mejor adhesién se debe a la adicion de cianuro de potasio que actia como un agente acomplejante y un
activador de solucién en el proceso de cincado. Ademas, no importa qué enchapado metalico sobre aluminio se
acomete, sea enchapado de cobre puro, enchapado de aleacién de cobre (latén o bronce), o enchapado de niquel,
un galvanizado rapido de una capa de cobre se enfatiza particularmente, y se considera como un debe para
adhesion segun Morin. El galvanizado rapido de la capa de cobre, se enchapa usando un bafio de electrodeposicion
de cianuro de cobre.

En materiales de acufiacion, la tecnologia de enchapado sin cianuro, como se describe en las patentes en EE UU
No. 5.151.167 a Truong et al. (“Truong1”) y 5.139.886 a Truong et al. (“Truong2”) ha sido bien recibida por muchos
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paises y esta comercialmente disponible. Las monedas acufiadas de tecnologia sin cianuro y enchapado multicapa
han estado en circulacién en muchos paises y han demostrado ser duraderas, seguras y competitivas en coste. En
la estructura de moneda multicapa, niquel, cobre y después otra capa de niquel se depositan sobre acero de bajo
carbono usando un proceso de carga automatico y controlado por ordenador, que esta libre de cianuro.

Compendio

Las formas de realizacion descritas en el presente documento se refieren al cincado triple de aluminio (por ejemplo,
una moneda) como un pretratamiento para enchapar sobre aluminio o aleaciones de aluminio. El enchapado puede
comprender uno o mas metales o aleaciones metélicas, y se puede realizar sin el uso de cianuro.

En un primer aspecto, la presente divulgacion proporciona un método de tratar aluminio o una aleacién de aluminio.
El método incluye: proporcionar un sustrato de aluminio o aleacion de aluminio; depositar una primera capa de
cincado en el sustrato por inmersién en cincato; eliminar la primera capa de cincado; depositar una segunda capa de
cincado sobre el sustrato por inmersion en cincato; eliminar la segunda capa de cincado; y depositar una tercera
capa de cincado en el sustrato por inmersién en cincato.

Después de depositar la tercera capa de cincado, el método puede incluir enchapar el sustrato. ElI enchapado se
puede efectuar en ausencia sustancial de cianuro. El enchapado puede incluir el uso de cianuro.

El enchapado puede incluir enchapado en tambor. El enchapado puede incluir enchapar una o mas capas de metal
0 aleaciones metdlicas. El enchapado se puede efectuar sobre una superficie entera del sustrato. Antes del
enchapado, el método puede incluir aplicar corriente eléctrica a un tambor de enchapado para ayudar a la adhesién
de una primera capa de enchapado al sustrato.

Después de enchapar, el método puede incluir recocer para crear una difusion metalica entre el sustrato y las capas
de enchapado para ayudar a la adhesiéon. El recocido se puede efectuar entre 400 y 600°C. El recocido se puede
efectuar entre 425 y 450°C.

La inmersién se puede efectuar durante 10 a 120 segundos. La inmersion se puede efectuar durante 15 a 60
segundos.

El sustrato puede ser un cospel.

El método puede ademas incluir, después de depositar la tercera capa de cincado, eliminar la tercera capa de
cincado, y depositar una cuarta capa de cincado en el sustrato por inmersién en cincato.

En otro aspecto, la presente divulgacion proporciona un aluminio o aleaciéon de aluminio que tiene un recubrimiento.
El recubrimiento incluye; una primera capa de cincado aplicada a través del cincado del aluminio o sustrato de
aluminio, primera capa de cincado que se ha eliminado; una segunda capa de cincado aplicado a través del cincado
de la primera capa de cincado eliminada, segunda capa de cincado que se ha eliminado; y una tercera capa de
cincado aplicada a través del cincado de la segunda capa de cincado eliminada.

En aun otro aspecto, la presente divulgacion proporciona un sustrato de aluminio o aleacién de aluminio que tiene un
recubrimiento. El recubrimiento incluye una ftriple capa de cincado que tiene una densidad mayor de
aproximadamente 7,5 g/cm?®.

Otros aspectos y caracteristicas de la presente divulgacion seran aparentes a los expertos en la materia tras la
revision de la siguiente descripcion de formas de realizacién especificas junto con las figuras acompafiantes.

Breve descripcion de las figuras

Las formas de realizacion de la presente divulgacion se describiran ahora, a modo de ejemplo solo, con referencia a
las figuras adjuntas, en donde:

Las figuras 1A-C son diagramas de flujo que ilustran métodos de electroenchapado sobre aluminio sin usar cianuro
segun la divulgacion;

La figura 2a y 2b ilustran la morfologia de superficie de la capa de cincado de una Unica inmersién en cincato;
La figura 2c y 2d ilustran la morfologia de superficie de la capa de cincado de una doble inmersién en cincato;
La figura 2e y 2f ilustran la morfologia de superficie de la capa de cincado de una triple inmersién en cincato;

La figura 3a es una imagen de MEB a gran aumento de la capa de cincado de una Unica inmersién en cincato;
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La figura 3b es una imagen de MEB a gran aumento de la capa de cincado de una doble inmersion en cincato;
La figura 3c es una imagen de MEB a gran aumento de la capa de cincado de una triple inmersién en cincato;

La figura 4a y 4b ilustran la morfologia de superficie de un sustrato de aluminio después de eliminar la(s) capa(s) de
cincado:

La figura 5a-5d ilustra la morfologia de superficie de la capa de cincado con duracion variable de inmersion en
cincado;

La figura 6 es una seccion transversal optica del enchapado de niquel sobre un sustrato de aluminio de un proceso
de cincado triple;

La figura 7a es una imagen de MEB a gran aumento del enchapado de niquel sobre un sustrato de aluminio de un
proceso de cincado triple;

La figura 7b ilustra graficamente los resultados de un analisis de EDX del enchapado de niquel sobre un sustrato de
aluminio de un proceso triple de cincado;

La figura 8a-8c ilustra secciones transversales opticas de las interfases Al/Ni del enchapado de niquel sobre un
sustrato de aluminio a temperaturas de recocido variables;

La figura 9 es un diagrama de fase binario Ni-Al;

La figura 10a y b son fotografias de monedas acufiadas de cospeles de aluminio enchapado;
La figura 11 ilustra un aparato de prueba de desgaste;

La figura 12a-12d son imagenes opticas de fichas enchapadas probadas para desgaste;

La figura 13a-13d son imagenes opticas de fichas enchapadas probadas para desgaste;

La figura 14a-14d son imagenes opticas de fichas enchapadas probadas para desgaste;

La figura 15 ilustra graficamente la conductividad de un sustrato de aluminio enchapado con enchapado de niquel
monocapa;

La figura 16 ilustra graficamente la conductividad de un sustrato de aluminio enchapado con enchapado de niquel-
cobre multicapa y enchapado de niquel-cobre-niquel;

La figura 17 ilustra graficamente la comparacién de diferentes estructuras de enchapado sobre el sustrato de
aluminio;

La figura 18 ilustra graficamente el comportamiento de conductividad de un sustrato de aluminio enchapado con
enchapado multicapa de Ni2CugNis con recocido posterior a diferentes temperaturas;

La figura 19 ilustra graficamente el comportamiento de conductividad de un sustrato de aluminio enchapado con
enchapado multicapa de NisCu1oNis con recocido posterior a diferentes temperaturas;

La figura 20 ilustra graficamente el comportamiento de conductividad de un sustrato de aluminio enchapado con
enchapado multicapa de NisCu12Niz con recocido posterior a diferentes temperaturas; y

La figura 21 ilustra graficamente el comportamiento de conductividad de un sustrato de aluminio enchapado con
enchapado monocapa de NisCu12Ni3 con recocido posterior a diferentes temperaturas.

Descripcion detallada

Generalmente, las formas de realizacion descritas en el presente documento se refieren a al menos el cincado triple
de aluminio (por ejemplo, una moneda) como pretratamiento para enchapado. El enchapado puede comprender uno
0 mas metales o aleaciones metalicas, y se puede realizar sin el uso de cianuro.

Una forma de realizacioén se ilustra en la figura 1A, que muestra un diagrama de flujo para tratar aluminio o aleacion
de aluminio (10). El aluminio o aleaciéon de aluminio (10) se cinca por triplicado sumergiendo primero el aluminio o
aleacion de aluminio (10) en solucion de cincato (12). La capa de cincado resultante se elimina (14) usando una
solucion de eliminacion de cincato. Los pasos de inmersion y eliminacion (12, 14) se repiten al menos una vez y el



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 586 820 T3

material resultante se sumerge en una inmersion de cincado final (16), para un total de al menos tres inmersiones de
cincado, lo que produce aluminio o aleacion de aluminio tratado (18).

La inmersién en cincato produce la creacién de una capa muy fina de cinc sobre el sustrato de aluminio segun la
ecuacion:

3Na2Zn02+2A1+2H,0 — 2NaAlO2+3Zn+4NaOH

El cinc se convierte rapidamente a 6xido de cinc mas estable que es insoluble en agua segun la ecuacién: Zn+20;
— ZnO.

Esta capa de cinc-6xido de cinc se conoce como una “capa de cincado”, “capa de cincato”, o “depdsito de cincato”.
La capa de cincado se puede controlar para uniformidad de tamafo. Se desea la formacion densa y compacta sobre
tamafo grueso y grande para evitar (o limitar) porosidades que son sitios de ataque de bafio de enchapado acido, o
neutro, sin cianuro.

La expresién “cincado” se refiere a la inmersién de un sustrato en una solucién de cincato, que produce una capa de
cincado. Cincado “doble” se refiere a cincar un sustrato, limpiar el sustrato enchapado con cincado usando una
solucién de eliminacion, y cincar el sustrato limpiado de modo que hay un total de dos pasos de cincado. De forma
similar cincado “triple” se refiere a un proceso con tres pasos de cincado y dos pasos de eliminacion.

Las soluciones de cincato, también denominadas soluciones de cincado, se conocen en la técnica. Una solucién de
cincado incluye hidréxido de sodio y 6xido de cinc, cloruro de cinc, o ambos. Las modificaciones de tal solucion de
cincado pueden incluir la adicién de un agente acomplejante tal como cianuro o tartrato; la adicion de otros metales
tal como cobre, niquel o hierro. Ciertas soluciones de cincado que se usan en métodos segun la presente
divulgacion pueden excluir cianuro. Se discuten soluciones de cincato ejemplares en ASTM B253-87 ("Standard
Guide for Preparation of Aluminum Alloys for Electroplating”) y en la patente en EE UU No. 6.656.606 ("Electroplated
aluminum parts and process of production" a Louis Charles Morin et al).

Las soluciones de eliminacion de cincato, también denominadas soluciones de eliminacion, son soluciones acidas
que eliminan el sustrato enchapado con cincado. Un ejemplo de una soluciéon de eliminacion de cincato es una
solucion al 50% en volumen de &acido nitrico. Otras soluciones de eliminacion de cincato ejemplares no incluyen
acido nitrico y pueden estar libres de gases.

El aluminio o aleacién de aluminio tratado (18) se puede usar como un sustrato de cospel. El sustrato de cospel
puede incluir posteriormente una estructura de enchapado multicapa encima de la capa de cincado, seguido por un
proceso posterior de recocido del cospel entero. El cincado triple se dirige a ayudar a la adhesion del/de los
recubrimiento(s) de electroenchapado metalico al sustrato de aluminio o aleacion de aluminio.

La figura 1B muestra un diagrama de flujo que ilustra otra forma de realizacién de tratar aluminio o aleacién de
aluminio (10’) sin usar cianuro. La forma de realizacion ilustrada en la figura 1B incluye los pasos ilustrados en la
figura 1A, asi como pasos adicionales, como se describe a continuacion. Otra forma de realizacion se ilustra en la
figura 1C, que se describe posteriormente en mayor detalle.

Limpieza por inmersion (20): El aluminio o aleacién de aluminio (10’) se limpia por inmersion (20). La solucién esta
compuesta de Alklean 11™ (CI) (Atotech, Berlin, Alemania) (45 g/l) y es un limpiador por inmersién muy eficaz para
la eliminacion rapida de aceite, grasa y depdsitos de suciedad sobre aleaciones de aluminio. La temperatura del
bafio esta en el intervalo de 50-89°C y el tiempo de inmersién esta entre 1-10 min.

Ataque &cido (22): El aluminio o aleacion de aluminio limpiado se ataca con acido (22). La solucién esta hecha de
Alklean AC-2™ (50 ml/l) (Atotech, Berlin, Alemania). La solucién se usa para limpiar y eliminar la capa de 6xido que
se forma rapidamente en la superficie del aluminio cuando entra en contacto con aire o agua. Su accion de ataque
quimico moderada proporciona un ataque quimico uniforme que se modifica facilmente con ajustes a la temperatura
y concentracion. La temperatura del bafo esta en el intervalo de 13-38°C y el tiempo de inmersién es entre 30
segundos y 2 minutos.

Eliminacién de impurezas (24): El aluminio o aleacién de aluminio atacado con acido se sumerge en una solucién de
eliminacion de impurezas (24). La solucién esta hecha de Desmutter NF 2™ (90 g/l) (Atotech, Berlin, Alemania) y
esta libre de acido nitrico. El propdsito de este paso es eliminar residuos insolubles (impurezas) dejados por el paso
de ataque acido previo y dejar una superficie rica en aluminio finamente oxidada, uniforme para la inmersién en
cincato. Impureza es basicamente los residuos que se mantienen pegados a la superficie del aluminio porque son
insolubles en la solucion de ataque acido. Desmutter NF 2 disuelve rapidamente las impurezas indeseables y es
mucho menos agresivo en sustratos de aluminio que los procesos basados en acido nitrico. La temperatura de
operacion esta en el intervalo de 18-35°C y el tiempo de inmersién es entre 30 segundos y 3 minutos.
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Inmersién en cincato (12°): El aluminio o aleacion de aluminio sin impurezas se sumerge en una solucién de cincato
(12"). El proposito de la inmersién en cincato es aplicar una capa barrera para prevenir (o limitar) la reoxidacion de la
superficie de aluminio activo. La inmersion en la solucién de cincato produce la disolucién de aluminio y el depdsito
de una capa fina de cinc:

3 NaxZnO2+ 2 Al + 2H20 — 2 NaAlO2 + 3 Zn + 4 NaOH

Como se ha discutido anteriormente, este cinc se convierte a éxido de cinc y forma una capa de cincado (es decir,
una capa de cinc-6xido de cinc).

La solucién de inmersién de cincato esta hecha de Alumseal NCY-X2™ (240 ml/l) (Atotech, Berlin, Alemania) que es
una solucién sin cianuro disefiada especificamente para facilitar el enchapado de depédsitos metalicos en aleaciones
de aluminio. Alumseal NCY-X2 aplica una capa de cincado fina, densa que se puede enchapar posteriormente con
cobre, niquel, niquel no electrolitico, y otros metales. La temperatura de operacion esta en el intervalo de 18-43°C y
el tiempo de inmersion es entre 15 y 20 segundos.

Eliminacién del cincado (14’): El aluminio o aleacién de aluminio enchapado con cincado se limpia (14’) usando una
solucion de eliminacién. En el proceso de inmersion en cincato doble, se requieren dos pasos de cincado. Después
de la primera operacion de cincado, la primera capa de cincado se elimina. Este paso elimina impurezas de la
superficie, y deja una superficie blanca uniforme. Parte de la capa de cincado permanece, lo que produce mejor
adhesion del cinc al sustrato de Al. Después de liminar la primera capa de cincado, se aplica una segunda capa de
cincado. Esta segunda capa de cincado asegurara una capa de cincado mas densa. La segunda capa de cincado
también se elimina antes de la tercera inmersion en cincato.

La nueva solucién de eliminacion usada se hizo de Activator BD (50 g/l) (Atotech, Berlin, Alemania) y H2SO4 (al 1,5%
en volumen). Las temperaturas de operacién estan en el intervalo de 21-26°C y el tiempo de inmersién es entre 30
segundos y 3 minutos.

Tercera inmersion en cincato (16°): La segunda capa de cincado eliminada se sumerge en una solucién de cincato
(16’). La solucién esta hecha de Alumseal NCY-X2™ (240 ml/l) (Atotech, Berlin, Alemania) que es una solucion sin
cianuro disefiada especificamente para facilitar el enchapado de depédsitos metalicos en aleaciones de aluminio.
Alumseal NCY-X2 aplica una capa de cincado fina, densa que se puede enchapar posteriormente con cobre, niquel,
niquel no electrolitico, y otros metales. La temperatura de operacion esta en el intervalo de 18-43°C y el tiempo de
inmersion es entre 15 y 20 segundos.

Una triple capa de cincado es mas fina, mas densa, tiene menor tamafo de grano, y/o tiene mejor cobertura de la
superficie del sustrato comparada con una doble capa de cincado. En ejemplos particulares, una triple capa de
cincado puede ser menor de 100 nm. En otros ejemplos, una triple capa de cincado puede ser menor de 70 nm. En
aun otros ejemplos, una triple capa de cincado puede ser menor de 20 nm. En ejemplos particulares, la triple capa
de cincado tiene un espesor de aproximadamente 20 nm, y la triple capa de cincado tiene un peso de mas de 15
pg/cmz; es decir, la densidad es mayor de aproximadamente 15x10°° g/20x10'7 em®=75 g/cm3. En otros ejemplos
particulares, la triple capa de cincado tiene un espesor de aproximadamente 70 nm, y la triple capa de cincado tiene
un pgso de mas de 50 pg/cmz; es decir, la densidad es mayor de aproximadamente 50x10°® g/70x10’7 cm?® = 7,14
g/cm”.

Trabajo de desarrollo después del cincado

Los inventores intentaron usar niquel no electrolitico alcalino, que era menos corrosivo para la capa de cincado que
niquel no electrolitico &cido, para enchapar una capa fina de niquel adherente en aleaciones de aluminio, y después
usar niquel no electrolitico acido para construir una capa mas espesa de recubrimientos protectores. El uso de
niquel no electrolitico acido proporciona proteccion adicional del aluminio antes del electroenchapado de cobre y
niquel. Sin embargo, se encontré que el niquel no electrolitico no proporcionaba buena capacidad de acufiacion
durante el proceso de acufiacion ya que era fragil y no era sufrientemente maleable para deformacion del material
tras la estampacion de monedas. Ademas, el niquel no electrolitico no proporcioné adhesion suficiente.

Trabajo de desarrollo que lleva a las formas de realizacion descritas en el presente documento

Los inventores han encontrado que el triple cincado proporciona excelente union entre una base de aluminio cincado
y la(s) capa(s) enchapa(s) superior(es) sin necesidad electrodeposicién de cianuro de cobre.

El triple cincado puede asegurar la no deslaminacion y descascarillado (o limitar la deslaminacion y descascarillado)
del enchapado multicapa o enchapado monocapa sobre la superficie de aluminio después del cincado. En una forma
de realizacioén, un cuarto paso de cincado no afecta la adhesion del enchapado de la siguiente capa de metal a la
superficie de aluminio después del cincado. Un cuarto cincado puede no ser econémicamente factible y es opcional.
En otra forma de realizacién, se pueden incluir pasos de cincado adicionales (quinto paso de cincado, sexto cincado,
etc.), pero estos pasos adicionales son opcionales.
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Se proporciona analisis cientifico en profundidad exhaustivo del mecanismo de cémo una capa de cincado
proporciona la base necesaria para la capa intermetalica difusa que asegura excelente union entre el sustrato de
aluminio y la primera capa de enchapado en el Apéndice A. El trabajo a través de MEB-EDX muestra que es una
capa densa, uniforme de cinc-6xido de cinc que cubre la superficie de aluminio que asegura excelente adhesion de
los metales enchapados al sustrato de aluminio.

El cinc se convierte rapidamente a 6xido de cinc porque el cinc es reactivo y se oxida facilmente a oxido de cinc. La
capa de oxido de cinc es mas estable y el cinc-6xido de cinc (es decir, la capa de cincado) proporciona mejor
proteccion del nucleo de aluminio. La presencia de oxigeno en la capa de cinc muy fina obtenida en el cincado esta
mas alla de la capacidad de EDX para identificar. Tras el triple cincado, la presencia de cinc-6xido de cinc y
significativamente menos aluminio se identifica claramente por XPS. La cobertura total de cincato proporciona mejor
proteccion del nucleo de aluminio.

El tercer paso de cincado proporciona una capa uniforme densa de cincato; proporciona una capa protectora contra
la oxidacion del aluminio y el ataque directo y disolucion del sustrato de aluminio que produce adhesion mala o débil
del primer metal enchapado a la base de aluminio. Segun esto, se puede usar sulfamato de niquel acido, sin cianuro
para enchapar otro metal directamente, por ejemplo, niquel sobre aluminio, con excelente adhesion, por ejemplo,
para fines de acufiacion. Para aumentar mas la disolucion preventiva de la capa de cincado, se puede usar una
corriente eléctrica al tambor de enchapado, justo antes de la inmersién del tambor de enchapado en el primer bafio
de enchapado del metal.

Los dos pasos de cincado divulgados en Morin son insuficientes para una buena adhesion en aplicaciones de
acufiacién. De hecho, el intento de replicar y obtener un cospel satisfactorio para uso en acuiacion segun el proceso
de dos pasos de cincado de Morin por los presentes inventores produjo fracasos repetidos debido al descascarillado
de las capas enchapadas posteriores. Los cospeles producidos segun las ensefianzas de Morin fallaron
consistentemente cuando los presentes inventores usaron bafos de enchapados acidos, sin cianuro, o cuando se
us6 niquel no electrolitico después del cincado.

En una forma de realizacion, se usa un proceso de triple cincado sin acido nitrico para pretratar aluminio. No se
requieren soluciones de enchapado de cianuro. La triple inmersiéon en cincato forma una capa de cincado mas
uniforme y densa, asi como mejora la adhesion de los metales enchapados. Se encontré que la capa de cincado
esta en la forma de una capa de 6xido de cinc mas estable seguin el analisis de espectroscopia fotoelectrénica de
rayos X hecho después del cincado. El triple cincado permite usar una solucion de niquel acida (sulfamato o sulfato)
como el siguiente paso, seguido por cobre acido. Aunque no recomendado debido a problemas de seguridad, el
enchapado multicapa también se puede hacer mediante una combinacién de cianuro de cobre y niquel acido.

Se menciona cobre acido para evitar usar cianuros, pero también se pueden usar aleaciones de cobre o cianuros de
cobre. Se pueden depositar otras capas de enchapado sobre el cobre segun se desee.

En una forma de realizacién, el proceso comprende ademas un tratamiento posterior de recocido para aumentar
mas la union del enchapado y el sustrato, para recristalizar la microestructura de enchapado de las capas de cobre y
niquel, asi como desgasificar los gases atrapados generados durante el proceso de enchapado. Este posterior
proceso de recocido también alivia la tension interna construida durante el proceso de enchapado. Dependiendo de
la temperatura y tiempo de recocido, también se puede formar una capa de difusion intermedia entre el sustrato de
aluminio y el enchapado de niquel. El espesor de la capa de difusidon depende de la temperatura de recocido y el
tiempo de recocido, que puede ser muy beneficioso para la unién y adhesion del enchapado al sustrato. Ademas, los
presentes inventores han encontrado que controlando la temperatura del recocido posterior, se puede obtener una
forma electromagnética unica del sistema de aluminio enchapado multicapa debido a varios factores, tal como la
presencia de niquel, cobre, las capas difusas obtenidas después del recocido, y la microestructura controlada del
cobre y niquel enchapados tras el recocido.

Segun una forma de realizacion, tras terminar la capa de niquel por galvanizado rapido de sulfamato, las otras capas
metalicas, tal como latdn, bronce, plata, etc., se pueden depositar usando soluciones de electroenchapado que
comprenden soluciones de electroenchapado acidas, alcalinas, de cianuro, sin cianuro, neutras o ligeramente
basicas. Preferiblemente, el enchapado se hace usando una solucién de electroenchapado sin cianuro.

Ejemplos
Se realizaron una serie de experimentos para desarrollar y optimizar parametros clave tal como prelimpieza, tiempo
y espesor del cincado, galvanizado rapido de sulfamato de niquel, temperatura de recocido, y tiempo de recocido,

etc.

Enchapado en tambor de cospeles de aluminio:

En el enchapado en tambor, se cargan cospeles de aluminio, se rotan y agitan durante el proceso de enchapado en
varias condiciones. Se usaron dos tipos de aleaciones de aluminio, es decir Al 5052 y Al 3003, como materiales

7



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 586 820 T3

sustrato para cospeles. Un diagrama de flujo que ilustra un método ejemplar de electroenchapado sobre aluminio se
muestra en la figura 1C. Como se ha mencionado anteriormente, los cospeles se prepararon siguiendo varios pasos
incluyendo: rodamiento (26), corte (28), poner bordes (30), y prebrufiido (32). Antes del/de los ensayo(s) de
enchapado, los cospeles se prebrufieron en un tambor giratorio de 25 galones (95 I) con 18 onzas (0,53 I) de
FM403™ (Oaklite, Stow, Ohio, EE UU) y pequefios medios durante 20 minutos y después se enjuagaron en agua
fria dos veces y se secaron por completo con una toalla. Después de ello, los cospeles se cargaron en el tambor de
enchapado y después se sometieron a una serie de proceso de pretratamiento y enchapado incluyendo: Limpieza
por inmersion (20”), ataque acido (22”), inmersion triple en cincato (es decir, inmersién en cincato (127) y eliminacion
(14”), repetido de nuevo, seguido por: inmersién en cincato (16”)); enchapado por galvanizado rapido de niquel (34),
por ejemplo usando un proceso de enchapado de sulfamato de niquel; activacion catédica del niquel (36);
enchapado con cobre (38) y enchapado con niquel superior (40) (por Fig. 1C). Se usaron dos pasos de enjuagado
entre cada paso del proceso usando agua desionizada. La duracion del enchapado de niquel y cobre dependié del
espesor deseado de las capas metdlicas. Después de completar el enchapado por galvanizado rapido de niquel
(34), 10 cospeles se retiraron rapidamente del tambor para diferentes pruebas tal como adhesion, rugosidad de la
superficie, y observacion de morfologia. Si la adhesién del recubrimiento de la capa de galvanizado rapido de niquel
era aceptable, el resto de los cospeles en el tambor se enjuagaron con agua desionizada, se activaron en solucion
de H2SO;4 al 10% y se continud para enchaparlos con cobre. Después de terminar el enchapado de cobre, otros 10
cospeles se retiraron del tambor para las mismas pruebas. Si el aspecto y la adhesion de las capas de cobre eran
buenos, los cospeles restantes en el tambor se enchaparon (38) con una capa superior de niquel en el mismo bafio
de enchapado de niquel. Los cospeles enchapados con niquel en la parte superior se pueden recocer después (42),
brufiir (44) y galvanizar (46) para producir cospeles de aluminio o aleacién de aluminio tratados (18”), como se
ilustra en la figura 1C.

Al principio, los inventores intentaron reproducir las condiciones de enchapado de aluminio publicadas en la
bibliografia, es decir, 1) la practica tradicional, usando un doble pretratamiento de cincado; 2) cincado doble seguido
por enchapado con niquel no electrolitico en enchapado en barril. Los resultados de las pruebas de adhesion de
todos estos intentos fueron malos y los recubrimientos fallaron o bien después del enchapado o tras acufar la
moneda.

La tabla 1 muestra los resultados de los tres ensayos de enchapado en tambor con cospeles de aluminio Al 5052
usando el presente proceso incluyendo triple cincado. Las cargas para los tres ensayos fueron 150 piezas. Se
muestra que las capas de galvanizado rapido de niquel tenian una adhesién muy buena para los tres ensayos de
enchapado en tambor cuando se usaron triple inmersion en cincato y galvanizado rapido de sulfamato de niquel. Los
resultados también indicaban que el uso de activacién catoédica en acido sulfurico diluido (H2SO4 al 5-10% en
volumen) era beneficioso antes del enchapado con cobre para ayudar a la adhesiéon de cobre sobre la capa de
galvanizado rapido de niquel. Como se muestra en la tabla 2, también se alcanzé una adhesion muy buena de un
enchapado multicapa de galvanizado rapido de niquel, capa de cobre y capa superior de niquel en un ensayo de
enchapado en tambor con cospeles de aluminio Al 3003. Se demuestra que el proceso de triple inmersion en cincato
y galvanizado rapido de sulfamato de niquel era eficaz para enchapar diferentes sustratos de aluminio, y la triple
inmersion en cincato produce adhesién aumentada del enchapado al sustrato en un formato de capa de mono niquel
o en un formato multicapa niquel-cobre-niquel. No se necesitdé ni enchapado con niquel no electrolitico ni
galvanizado rapido con cianuro en el enchapado en sustratos de aluminio.

Pasos Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3
Carga de cospeles Cospeles de Al 5052, 150 | Cospeles de Al 5052, 150 | Cospeles de Al 5052, 150
piezas piezas piezas
Limpieza por inmersion 71°C, 8 min 71°C, 8 min 71°C, 8 min

Ataque acido Temp. ambiente, 30 s Temp. ambiente, 30 s Temp. ambiente, 50 s

Eliminacion de impurezas | Temp. ambiente, 30 s Temp. ambiente, 30 s Temp. ambiente, 50 s

Primer cincato Temp. ambiente, 30 s Temp. ambiente, 30 s Temp. ambiente, 30 s

Eliminacién de cincato Temp. ambiente, 20 s Temp. ambiente, 20 s Temp. ambiente, 20 s

Segundo cincato Temp. ambiente, 20 s Temp. ambiente, 20 s Temp. ambiente, 20 s

Eliminacion de cincato Temp. ambiente, 20 s Temp. ambiente, 20 s Temp. ambiente, 20 s

3er cincato Temp. ambiente, 15's Temp. ambiente, 15 s Temp. ambiente, 15's

Galvanizado rapido de 38°C, 0,67 A/dm?, 60 min | 38°C, 0,67 A/dm?, 100 | 38°C, 0,67 A/dm?, 100
sulfamato de niquel min min

Activacion catédica

H.SO, al 5%, 0,7 A/dm?,
anodo de carbono,180 s

H2S04 al 10%, 0,7 A/dm?,
anodo de carbono,120 s

Enchapado con cobre

Temperatura ambiente,
0,67 A/dm?, 80 min

Temperatura ambiente,
0,74 A/dm?, 150 min

Temperatura ambiente,
0,74 A/dm?, 160 min

Niquel superior (mismo
tanque que galvanizado
rapido de niquel)

38°C, 0,60 A/dm®, 140
min

38°C, 0,65 A/dm?® 130
min

Adhesién

Galvanizado rapido de
niquel: muy buena

Galvanizado rapido de
niquel: muy buena

Galvanizado rapido de
niquel: muy buena
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Enchapado de cobre: muy cobre: cobre:

mala

Enchapado de
buena buena
Niquel superior: buena Niquel superior: buena

Enchapado de

Tabla 1: Condiciones de enchapado en tambor de cospeles de aluminio de 23,47 mm (cospeles de Al 5052, 150

piezas) [s: segundos, m: minutos].

Pasos

Ejemplo 4

Ejemplo 5

Carga de cospeles

Cospeles de Al 3003-H19, 250 piezas

Cospeles de Al 3003-H19, 250 piezas

Limpieza por inmersién

71°C, 8 min

71°C, 8 min

Ataque acido

Temp. ambiente, 50 s

Temp. ambiente, 50 s

Eliminacion de impurezaas

Temp. ambiente, 50 s

Temp. ambiente, 50 s

Primer cincato

Temp. ambiente, 30 s

Temp. ambiente, 30 s

Eliminacion de cincato

Temp. ambiente, 20 s

Temp. ambiente, 20 s

Segundo cincato

Temp. ambiente, 20 s

Temp. ambiente, 20 s

Eliminacion de cincato

Temp. ambiente, 20 s

Temp. ambiente, 20 s

3er cincato

Temp. ambiente, 15 s

Temp. ambiente, 15's

Sulfamato de niquel

38°C, 0,67 A/dm®, 180 min

38°C, 0,67 A/dm®, 100 min

Activacion catédica

H2SO04 al 10%, 1,1 A/ldm®, anodo de
carbono,120 s

Enchapado con cobre

Temperatura ambiente, 0,74 A/dm?,
160 min

Niquel superior

38°C, 0,77 A/dm®, 100 min

Adhesion

Galvanizado rapido de niquel: muy
buena

Galvanizado rapido de niquel: muy
buena

Enchapado de cobre: muy buena
Niguel superior: muy buena

Tabla 2: Condiciones de enchapado en tambor de cospeles de aluminio Al 3003-H19

Para evaluar y validar la capacidad de un proceso segun una forma de realizacién para cargas grandes de cospeles
y optimizar mas el proceso, también se realizaron ensayos de enchapado en tambor adicionales con mayores
cargas de cospeles con cospeles de aluminio Al 5052 (tabla 3). En el ensayo de enchapado del ejemplo 6, las
condiciones de enchapado basicamente eran las mismas que las mostradas en la tabla 1 excepto por la gran carga
de cospeles. En el ensayo de enchapado en el ejemplo 7, no solo se aumenté el volumen de carga de cospeles, sino
que también la duracién de la limpieza por inmersion se redujo significativamente, y el tiempo de duracién del ataque
acido, eliminacién de impurezas, cincato y eliminacién de cincato aumentaron. Era importante advertir que, se
alcanzé una adhesion excelente del galvanizado rapido de niquel en cospeles de aluminio en ambos casos, lo que
indica que los procesos de triple inmersion en cincato y galvanizado rapido de niquel con sulfamato de niquel eran
eficaces para el enchapado en tambor de cospeles de aluminio en una amplia gama de condiciones.

Pasos Ejemplo 6 Ejemplo 7

Carga de cospeles Cospeles de Al 5052, 500 piezas Cospeles de Al 5052, 500 piezas

Limpieza por inmersién 71°C, 8 min 71°C, 4 min

Ataque acido Temp. ambiente, 50 s Temp. ambiente, 90 s

Eliminacion de impurezas Temp. ambiente, 50 s Temp. ambiente, 2 min

Primer cincato Temp. ambiente, 30 s Temp. ambiente, 60 s

Eliminacion de cincato Temp. ambiente, 20 s Temp. ambiente, 60 s

Segundo cincato Temp. ambiente, 20 s Temp. ambiente, 40 s

Eliminacion de cincato Temp. ambiente, 20 s Temp. ambiente, 40 s

3er cincato Temp. ambiente, 15 s Temp. ambiente, 30 s

Sulfamato de niquel 38°C, 0,5 A/dm?, 100 min 38°C, 0,5 A/dm?, 100 min

H2SO4 al 10%, 0,8 A/dmZ, anodo de | -
carbono,120 s

Activacién catédica

Temperatura ambiente, 0,6 A/dm?, 150 | -
min

Enchapado con cobre

Niquel superior 38°C, 0,5 A/dm°, 120 min -

Adhesion Galvanizado rapido de niquel: muy Galvanizado rapido de niquel: muy
buena buena
Enchapado de cobre: muy buena

Niguel superior: muy buena

Tabla 3: Condiciones de enchapado en tambor de cospeles de aluminio (cospeles de Al 5052, 500 piezas)
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El papel de la triple inmersion en cincato:

El efecto de la triple inmersion en cincato significativamente mejora la adhesion de la primera capa de galvanizado
rapido de metal al sustrato. Con cincado triple, se puede usar galvanizado rapido de sulfamato de niquel acido para
depositar niquel sobre aluminio en enchapado en tambor de cospeles de aluminio. Ciertos procesos anteriores usan
cincato unico o cincato doble, por ejemplo, Morin como se ha descrito anteriormente. Los presentes inventores,
intentaron estos dos procedimientos, pero encontraron que enchapar aluminio y aleaciones de aluminio para
aplicaciones de monedas, usando cincado sencillo y doble es totalmente insuficiente para la adhesién. Para
entender el papel del proceso de triple inmersion en cincato, se estudiaron extensamente la morfologia de superficie
y microestructuras de peliculas de cincato en varias condiciones de cincado. Se prepararon muestras de aluminio,
55 mm x 25 mm, 1,5 mm de tamafo, y se usaron para las pruebas. Las muestras se examinaron posteriormente
usando microscopia electronica de barrido (MEB) con espectro de rayos X de energia dispersiva (EDX) unida.

Los descubrimientos se elaboraron adicionalmente usando espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS) como
se detalla en el apéndice A.

La microestructura y morfologia de las capas de cincado:

La figura 2 muestra la morfologia de superficie de las capas de cincado obtenidas de procedimientos de inmersion
en cincato sencillo, doble y triple. a) cincato sencillo, 2 segundos; b) cincato sencillo, 20 segundos; c) cincato doble,
2 segundos; d) cincato doble, 20 segundos; e) cincato triple, 2 segundos; d) cincato triple, 20 segundos. Todas las
muestras experimentaron varios pasos de pretratamiento incluyendo limpieza por inmersiéon (60°C, 3 minutos),
ataque acido (temperatura ambiente, 90 segundos) y eliminacién de impurezas (temperatura ambiente, 70
segundos).

La inmersién en cincato es un proceso por el cual se deposita una capa fina de cinc sobre un sustrato de aluminio o
aleacion de aluminio. El sustrato puede estar prelimpiado. Como se ha mencionado previamente, la reaccién de
cincado es como sigue:

3 NaxZnO, + 2 Al + 2 H,O — 2 NaAIO2 + 3 Zn + 4 NaOH

El cinc resultante se oxida para formar 6xido de cinc, produciendo una capa de cinc-6xido de cinc.

Es probable que los nucleos de las particulas de cinc se originen de donde la disolucién del aluminio tiene lugar.
Aunque el ataque acido previo eliminé los 6xidos de aluminio en la superficie del sustrato de aluminio, el sustrato no
era homogéneo en términos de potenciales electroquimicos. Se podria producir una reoxidaciéon rapida en las
superficies de los sustratos de aluminio cuando los cospeles se transfirieron a la solucion de cincado. Como
resultado, en el primer cincado, los sitios activados disponibles para la nucleacién del cinc eran relativamente pocos,
y las particulas de Zn se depositaron de modo poco denso en la superficie de aluminio (Fig. 2a). Una vez la
nucleacién del cinc tuvo lugar en esos sitios, el crecimiento de las particulas de Zn seria relativamente rapido de
modo que la capa de cincado con grandes granos seria menos densa y de hecho seria porosa. Como resultado, la
inmersion en cincato sencilla no proporciond cobertura total en la superficie de aluminio que se va a enchapar (Fig.
2b), y una fraccion considerable de la superficie de aluminio estaba todavia expuesta al aire (Fig. 3a) ya que las
particulas de Zn eran de tamafio relativamente grande, y el recubrimiento era menos denso y realmente era
esponjoso. Se demostré que enchapar sobre la capa de cincado espesa y esponjosa no mostré adhesién aceptable
y, de hecho, produciria fracaso de enchapado debido a la mala adhesion.

En la doble inmersién en cincato, los depdsitos de cincato esponjosos formados del primer paso de inmersion en
cincato se eliminaron en una solucién acida. Al mismo tiempo, los sitios cubiertos con éxido de aluminio se
decaparon y después activaron debido a la eliminacion de los 6xidos en ataque por la eliminacién acida (Fig. 4a).
Las areas de superficie de aluminio cubiertas por los primeros depdsitos de cincato tendrian una exposicion
retrasada a la solucién de eliminacién ya que las capas superiores de cincato necesitan eliminarse primero. Una vez
se eliminaron los depdsitos de cincato, estos sitios estarian entonces en contacto con la solucién de eliminacion. Sin
embargo, el ataque acido en estos sitios seria en un tiempo mucho mas corto que el ataque acido en esos sitios sin
capas de cincado. Esto crearia un estado favorable para tener sitios mas homogéneos y activados para el cincado
posterior, es decir, el 2° paso de cincado. En otras palabras, al final del primer paso de eliminaciéon de cincato, el
sustrato de aluminio se vuelve mas homogéneo en términos de potencial electroquimico para el 2° paso de cincado.
Como resultado, mas sitios estan disponibles para nucleacién de cinc, y las particulas de cinc se depositarian mas
homogéneamente en la superficie de aluminio. Segun crece el grano de cinc, las particulas de cinc se volverian
relativamente pequefias y la capa de cincado seria mas densa. Basado en el trabajo experimental de los inventores,
el doble cincado proporcioné una cobertura y pelicula de protecciéon de cincato aumentadas y, por tanto, mejoré la
adhesion del metal posterior, por ejemplo, enchapado con Ni. Sin embargo, esta cobertura mejorada tenia todavia
que ser suficiente en términos de adhesion de enchapado para la aplicaciéon de acufiaciéon. La doble inmersion en
cincato aun no proporcioné cobertura total de cincato en la superficie de aluminio y parte del sustrato de aluminio
todavia estaba expuesto al aire (Fig. 2c-d y Fig. 3b).
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El doble cincado se desarrollé cuando se pretendia usar cianuro de cobre basico o cianuro basado en cobre como la
primera capa de galvanizado rapido metalico que se va a depositar. Se ha demostrado totalmente insuficiente
cuando se usan bafios de enchapados acidos para depositar la primera capa metalica. Esencialmente, el tercer
cincado proporciona una cobertura densa, uniforme, completa, que proporciona suficiente proteccion del sustrato de
aluminio a ser reoxidado. El acido no tiene contacto instantaneo directo con el aluminio para disolverlo antes del
enchapar galvanicamente el aluminio.

Por tanto, un proceso que usa triple cincado alcanza buena adhesion del enchapado metalico en partes de aluminio.
Al eliminar las capas de cincado de la segunda inmersidn en cincato y someter el sustrato a una tercera inmersién
en cincato, de una manera similar con el mecanismo similar que la 22 inmersién en cincato, incluso mas sitios se
activaron para nucleacion de particulas de cinc. De hecho, casi la superficie entera del sustrato de aluminio se activd
y el sustrato se volvid incluso mas homogéneo que la doble inmersién en cincato (Fig. 4b). Segun tuvo lugar la
nucleacién de cinc simultdneamente de forma uniforme y densa sobre la superficie del sustrato, una capa de cinc
mas densa se formé con una velocidad de crecimiento mucho mas lenta que durante la doble inmersién en cincato.
Las capas de cincado resultantes también eran mucho mas finas. El 6xido de cinc/cinc fino y denso cubrio
completamente el sustrato de aluminio como capas de proteccion (Fig. 2e-f y Fig. 3c). La cobertura total de capas de
cincado sobre aluminio se confirmé por analisis de EDX y analisis de XPS.

Comportamiento de las capas de cincado en solucion de galvanizado rapido de niquel

Se ha demostrado que usar una capa de cincado formada por cincado triple que es densa y que cubre totalmente la
superficie de aluminio, previene o mitiga la reoxidacion en aire y en la posterior solucién de galvanizado rapido de
niquel. El espesor de la triple pelicula de cincado también es importante. Si era demasiado gruesa, las capas de
cincado tendian a volverse asperas y esponjosas que también es perjudicial para la adhesion del enchapado
posterior al sustrato de aluminio. Como se ha discutido previamente, se determiné que la duracién de tiempo 6ptima
para el tercer paso de inmersion en cincato era 15 segundos-60 segundos. Cuando el tiempo de la tercera inmersion
en cincato era menos de 15 segundos, la superficie de aluminio no estaba completamente cubierta por las capas de
cincado, no estaria protegida de la oxidacion, y produciria mala adhesion. Por otra parte, cuando el tiempo de la
tercera inmersion en cincato era superior a 60 segundos, las capas de cincado eran demasiado gruesas y
esponjosas (véase la figura 5C, d) y no se adheririan bien al sustrato, produciendo también mala adhesién del
recubrimiento.

También se investigd la influencia de diferente tiempo de cincado para confirmar el mejor intervalo de cincado. La
tabla 4 muestra los procedimientos y condiciones de enchapado detallados.

Pasos Ejemplo 8 Ejemplo 9 Ejemplo 10 Ejemplo 11 Ejemplo 12
Carga de 200 piezas 200 piezas 200 piezas 200 piezas 200 piezas
cospeles
Limpieza por 71°C, 5 min 71°C, 5 min 71°C, 5 min 71°C, 5 min 71°C, 5 min
inmersion
Ataque acido 50 s 50 s 50 s 50 s 50 s
Eliminacion de 50s 50s 50 s 50s 50 s
impurezas
1er cincado 45 s 45 s 45 s 45 s 45 s
12 eliminacioén 20s 20s 20s 20s 20s
de cincado
2° cincado 30s 30s 30s 30s 30s
22 eliminacion 20s 20s 20s 20s 20s
de cincado
3er cincado 15s 30s 60 s 90 s 120 s
Sulfato de 38°C, 0,6 A/dm?, | 38°C, 0,6 A/dm®, | 38°C, 0,6 A/dm?, | 38°C, 0,6 A/dm®, | 38°C, 0,6 A/dm®,
niquel 90 min 90 min 90 min 90 min 90 min
Adhesién Excelente Excelente Excelente Buena Mala en el borde

Tabla 4: Condiciones de enchapado en tambor de cospeles de aluminio (cospeles de Al 5052, 200 piezas)

Se ve que todas las condiciones de prueba eran iguales pero el tiempo de cincado era 15, 30, 60, 90 y 120
segundos. Todas las muestras pasaron por preparacion de superficie, el triple cincado y el enchapado con niquel.
Cada muestra se probd después para adhesion mediante una prueba de flexién. Los resultados muestran que las
muestras con tiempo de cincado de 15 a 60 segundos tenian excelente adhesién en el centro y en el borde de las
muestras, sin embargo, las muestras con 90 y 120 segundos o mas fallaron para mostrar buena adhesion.

Capas de cincado en la solucion de galvanizado rapido de niquel

Era de interés saber como se comportaban las capas de cincado cuando las muestras se transferian y sumergian en
la solucién de galvanizado rapido de niquel. De la quimica, se sabia que el cinc se disolveria en la solucion de
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galvanizado rapido de niquel sin aplicar corriente eléctrica. Esto también se confirmo en el presente trabajo usando
analisis de MEB/EDX. En ciclos de enchapado reales, se aplicd corriente eléctrica a los cospeles después de un
periodo de tiempo muy corto, habitualmente 10 segundos-20 segundos. Hay un proceso de competicion entre
disolucién de la capa de cincado y sedimentacion de niquel. Es probable que la mayor parte de las capas de cincado
se disolvieran en la solucidon de niquel y quedara una pequefia cantidad de cinc como residuo antes de que fueran
cubiertas por la capa de galvanizado rapido de niquel. De la seccion transversal del enchapado de niquel en
aluminio usando microscopia Optica, no se encontré perceptiblemente ninguna capa de cincado en la interfase entre
el niquel y el aluminio, como se muestra en la figura 6. Sin embargo, la presencia de cinc en la interfase entre el
sustrato de aluminio y la capa de galvanizado rapido de niquel se encontré usando MEB/EDX, incluso para una capa
de cincado muy fina (por ejemplo, con 15 segundos durante una tercera inmersion en cincato). La figura 7 muestra
analisis de MEB y EDX de la muestra enchapada. Como se esperaba, el contenido en cinc en la interfase tiende a
aumentar segun aumenta la duracion en cincato.

Una pequefa cantidad de cinc puede no tener un impacto negativo en la adhesion del enchapado con niquel al
sustrato de aluminio, como confirman las pruebas de flexion. Sin embargo, una vez que la cantidad de cinc residual
esta por encima de un cierto limite, por ejemplo, cuando el tiempo de cincado es mas de 90 segundos, la adhesion
se deteriora. No solo este resultado da una buena indicacion del beneficio de la capa de cincado y apoya el
mecanismo e importancia de suficiente pero no demasiado cincado para alcanzar buena adhesién, también
proporciona orientacién practica cuando se refiere al control del proceso en produccion.

Adhesion del recubrimiento y efecto del tratamiento con calor

Morin no describe el tratamiento posterior de recocido después del enchapado e incluso no recomienda tratamiento
con calor después del enchapado (véase la columna 10, linea 62). Morin usa dos pasos de cincado, cita sin recocido
ni brufiido como una ventaja. El presente trabajo, en una forma de realizacion, ha introducido un proceso posterior
de recocido para aliviar la tension interna del enchapado principalmente debida a la fragilidad del hidrégeno y mejora
ademas la union entre la(s) capa(s) de enchapado posteriores y el sustrato.

En una forma de realizacién, después del electroenchapado, sea con una monocapa de niquel o cobre o aleaciones
de cobre u otro metal, o una multicapa de niquel/cobre/niquel, o diferentes combinaciones de metales, los cospeles
se enjuagan, secan y después se cargan en un horno de recocido con un gas protector de nitrdgeno o gases
mezclados de nitrégeno e hidrogeno. La temperatura de recocido es entre 400°C a 450°C.

Se ha encontrado que una capa interdifusa se formo en la interfase entre el sustrato de aluminio y la placa de
galvanizado rapido de niquel tras el recocido posterior, como se muestra en la figura 8. De la experimentacion
exhaustiva, se encontré6 que la capa de difusion se podria formar tan baja como a 400°C en las condiciones
corrientes de enchapado y recocido posterior. Dependiendo de la temperatura de recocido y el tiempo de recocido,
la capa de difusion se vuelve mas gruesa como se esperaba. Como se muestra en la figura 8, la capa de difusion
podria alcanzar 3 ym cuando las muestras se recocieron a 450°C durante 1 hora.

Es muy probable que la difusion entre el aluminio y el primer metal enchapado produjera una formacién de los
compuestos intermetalicos. Dependiendo de los gradientes composicionales de la interdifusion en la interfase entre
el aluminio y la capa de niquel, podria haber diferentes compuestos. El andlisis puntual mas que el analisis de area,
usando EDX, muestra en la tabla 5, que hay dos diferencias composicionales principales a través de la seccion
transversal, es decir, 1) contenido en Al del 39,32% en peso (o del 58,5% atémico) y contenido en Ni del 60,68% en
peso (o del 41,5% atéomico) que esta en un intervalo perteneciente a AlsNi» segun el diagrama de fase en la figura 9,
y 2) contenido en Al del 52,91% en peso (o del 70,97% atdmico) y contenido en Ni del 47,09% en peso (o del
29,03% atémico), que esta en el intervalo perteneciente a AlsNi segun el diagrama de fase de Ni-Al en la figura 9.

Punto Composicién en peso (% en peso) Composicién atémica (% atémico)

Al Mg Ni Al Mg Ni

1 96,87 3,13 0 96,53 3,47 0

2 94,45 2,99 2,556 95,46 3,36 1,19

3 88,08 3,12 8,8 92,14 3,62 4,23

4 52,51 0 47,49 70,64 0 29,36

5 52,91 0 47,09 70,97 0 29,03

6 39,32 0 60,68 58,5 0 41,5

7 1,26 0 98,74 2,71 0 97,29

8 0,57 0 99,43 1,24 0 98,76

Tabla 5: Analisis composicional en la seccién transversal del area de difusién correspondiente a la figura 8 (c) de la
muestra con recocido posterior a 450°C.

La formacién de la capa de difusion con compuestos intermetdlicos aumentara significativamente la unién del

enchapado al sustrato. El presente trabajo ha proporcionado evidencia fuerte de que es posible la formacion del
compuesto intermetalico a una difusiéon a baja temperatura, es decir, menor que el punto de fusion de aluminio. Las

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 586 820 T3

pruebas de flexion y las pruebas de acufacion de moneda también han demostrado que se alcanzé excelente union
por recocido posterior de cospeles.

Rendimiento de acuiacion

Una vez los cospeles enchapados estaban listos, se probd la capacidad de acufiaciéon de los cospeles de aluminio
enchapado produciendo monedas en circulacion usando practicas de acufiacion normales. Los cospeles de aluminio
se alimentaron en la prensa de acufiacion con troqueles de acufiacion y collar ajustados para imprimir el relieve y las
muescas del borde en los cospeles enchapados. Como se muestra en la figura 10, se obtuvieron monedas brillantes
lustrosas de buena calidad de circulacion. Las monedas acufiadas de los cospeles de aluminio enchapado
mostraron muy buen aspecto. Las pruebas de acufiacion también confirmaron que las monedas producidas como se
describe en el presente documento tienen excelente adhesion del recubrimiento. Para verificar adicionalmente la
capacidad de acuiacion y aceptacion de los cospeles de aluminio enchapado para monedas en circulacion, también
se realizaron pruebas de desgaste y pruebas de corrosién después de acufiar. Los inventores advirtieron que si el
enchapado se deslaminaba, agrietaba o rompia desde el sustrato tras la acufiacién, las pruebas de desgaste y las
pruebas de corrosién también fallaban.

Resistencia al desgaste
Los objetivos de las pruebas de desgaste son como sigue:

- Evaluar el rendimiento de desgaste de cospeles/monedas de aluminio enchapado frente a
cospeles/monedas de aluminio solido.

- Evaluar el rendimiento de desgaste de monedas de aluminio enchapado en relacién a la integridad del
enchapado respecto al sustrato después de la acuiacion.

- Comparar el rendimiento de desgaste de monedas de aluminio enchapado frente a monedas de acero
enchapado.

Aparato de prueba de desgaste y condiciones de la prueba: Las pruebas de desgaste se hicieron en un tambor
giratorio con una protuberancia lisa que separa, agita, desliza las monedas una sobre otra a cada revolucion segun
rota el tambor. El contacto e impacto moneda a moneda es inevitable. Esto esta disefiado para replicar el maltrato
de las monedas en circulacién (véase, la figura 11). El diametro del tambor es 12 cm. La pared interna del tambor
esta recubierta con goma y tela de algodon. La velocidad de rotacion del tambor se fija a 8 rpm.

Muestras: Se usaron diferentes monedas en circulacidon en la prueba de desgaste para comparacion. Para una
prueba de desgaste tipica, se colocaron 50 monedas en el tambor, incluyendo 10 piezas de fichas de Ni/Al
enchapadas en monocapa hechas segun una forma de realizacion de la presente divulgacion, 10 piezas de fichas
con enchapado multicapa de Ni-Cu-Ni sobre Al hechas segun otra forma de realizacion de la presente divulgacion,
10 piezas de fichas con enchapado multicapa de Ni-Cu-Ni sobre acero regulares, y 20 piezas de fichas de aluminio
puro. Para que las fichas de nucleo de aluminio tuvieran suficiente peso para girar durante la prueba de desgaste,
cada ficha de aluminio enchapada en encolé cuidadosamente con un cospel de aluminio para hacer una ficha de
doble grosor que tiene una cara de aluminio puro y la otra cara el terminado de aluminio enchapado. Las superficies
de las muestras ensayadas se examinaron al microscopio 6ptico cada hora para evaluar el grado del dafio por
desgaste.

Resultados y observaciones: La evaluacion de la resistencia al desgaste de las muestras probadas se baso en la
severidad del dafo en la superficie (por ejemplo, formacién de mellas y ralladuras) durante la prueba de desgaste
como se muestra en las figuras 12, 13, 14. Las muestras que muestran menos mellas en las mismas condiciones de
la prueba de desgaste se juzgan que tienen mejor resistencia al desgaste. En la prueba inicial de 1 hora, no hubo
diferencia significativa en el dafio en la superficie entre todas las muestras, es decir, fichas monocapa de Ni/Al (Fig.
12a), fichas multicapa de NiCuNi/Al (Fig. 12b), fichas de aluminio puro (Fig. 12 c) y fichas con enchapado multicapa
de NiCuNi/acero (Fig. 12d). Aunque las mellas parecen mas profundas y mayores en la superficie de la ficha de
aluminio, no se observé dafio de desgaste significativo. Con tiempo de prueba de desgaste mas largo, empezé a
mostrarse diferencia en el dafio en la superficie entre las muestras, y particularmente las fichas de aluminio puro
mostraron mas dafos en la superficie, como se muestra en la figura 13 y la figura 14. Los otros 3 tipos de materiales
enchapados, es decir fichas enchapadas con monocapa de Ni/Al (Fig. 13a y 14a), y fichas enchapadas con
multicapa NiCuNi/Al (Fig. 13b y 14b) muestran mejor resistencia al desgaste que las fichas de aluminio puro (Fig.
13c y 14c). Comparadas con las fichas enchapadas con multicapa NiCuNi/acero, la resistencia al desgaste de las
fichas de aluminio enchapadas es comparable y aceptable. Aunque las mellas son mas profundas con las fichas de
nicleo de aluminio después de 5 horas de las pruebas de desgaste, las monedas desgastadas de cospeles
enchapados se juzgaron todas aceptables. No se observaron piezas separadas o rotas en las monedas de aluminio
enchapado, lo que sugiere que la integridad del enchapado en el sustrato de aluminio era excelente y las monedas
del enchapado monocapa o multicapa de sustratos de aluminio son aceptables para circulacion.
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Resistencia a corrosion

El objetivo de la prueba de corrosidon es evaluar si el enchapado aun permanece intacto y proporciona cobertura
completa sin grietas tras la acufiacion. Se sabe que el aluminio y sus aleaciones reaccionarian con solucion de
hidréxido de sodio (NaOH). Por tanto, el aluminio enchapado mostraria signos de corrosién tal como productos de
reaccion de burbujas de gas cuando los cospeles se sumergen en la solucion, si el enchapado tuviera alguna grieta
o rotura en las monedas acunadas. Ademas, si hubiera corrosion debido a la reaccion de hidroxido de sodio con
aluminio, un compuesto blanco de hidréxido de aluminio apareceria en la grieta.

Prueba en solucion de NaOH: Los cospeles y monedas acufiadas se colocaron en una repisa y se sumergieron por
completo en una soluciéon que contenia NaOH 1 M. Estas muestras se observaron y examinaron después de una
hora, 4 horas, 8 horas y 24 horas. La tabla 6 muestra la observacion y resultados. Se concluye que las monedas y
cospeles de aluminio enchapado hechas segun una forma de realizacion de la presente divulgaciéon son superiores y
aceptables para monedas en circulacion.

Muestras Cospeles de aluminio | Monedas de aluminio | Cospeles enchapados
enchapado multicapa, | enchapado multicapa, | con monocapa de Ni
recocidos a 450°C | recocidas a 450°C | sobre aluminio, sin
durante 1 h, después | durante 1 h, después | tratamiento con calor, 5
bruiidos, 4 piezas bruinidas y acunadas, 3 | piezas

piezas

4 h La presencia de burbujas | La presencia de burbujas | La presencia de burbujas
de gas no es obvia de gas no es obvia de gas no es obvia

8h La presencia de burbujas | La presencia de burbujas | La presencia de burbujas
de gas no es obvia de gas no es obvia de gas no es obvia

24 h Sin cambio de color y | Sin cambio de color y | Sin cambio de color y
corrosion visible corrosion visible corrosion visible

Tabla 6: Comparacion de rendimiento de corrosion
Formas de realizacién adicionales

La inmersién en cincato produce la creacion de una capa muy fina de cinc sobre el sustrato de aluminio segun la
ecuacion:

3Na2Zn02+2Al+2H20 — 2NaAlO2+3Zn+4NaOH

El cinc se convierte rapidamente al 6xido de cinc mas estable que es insoluble en agua segun la ecuacién: Zn+%20
— ZnO.

Esta capa de cincado (cinc-6xido de cinc), normalmente erroneamente conocida como la capa de cinc, se puede
controlar para uniformidad de tamafio. Se desea la formacion compacta y densa sobre tamafio grueso y grande para
evitar (o limitar) porosidades que son lugares de ataque del bafio de enchapado acido o neutro, sin cianuro. Esta
capa puede cubrir completamente la parte de aluminio que se va a enchapar para proteccion.

Se recomienda la corriente eléctrica al tambor de enchapado antes de entrar al primer bafio de enchapado, sea
acido o basico (cianuro) para asegurar (o ayudar) la adhesion de la primera capa enchapada de metal al sustrato de
aluminio.

En una forma de realizacion, el proceso se realiza sin el uso de acido nitrico en ningun paso de pretratamiento,
antes de enchapar el aluminio con uno o mas metal(es). Incluso sin el uso de acido nitrico, los resultados han
mostrado que se puede alcanzar buena adhesion de las capas de metal enchapado al sustrato de aluminio.

En una forma de realizacion, después de enchapar con una o muchas capas de metal o aleaciones metalicas sobre
el aluminio, se lleva a cabo recocido, por ejemplo, de 400°C a 600°C, o de 425°C a 450°C para crear una difusion
metdlica entre el aluminio y el otro metal depositado tal como niquel, cobre, latéon, o bronce, para aumentar la
adhesion de los metales enchapados al sustrato de aluminio.

En una forma de realizacién, el pretratamiento del aluminio incluye, pero no esta necesariamente limitado a los
siguientes pasos:

- Fabricar las partes de aluminio (por ejemplo, cospeles)

- Limpiar por inmersion con agentes desgrasantes y de limpieza (por ejemplo, Alklean 11)
- Enjuagar

- Ataque acido (sin acido nitrico) (por ejemplo, Alkean AC-2)

- Enjuagar

- Eliminacién de impurezas (sin acido nitrico) (por ejemplo, Desmutter NF2)
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- Enjuagar

- Primera inmersién en cincato

- Enjuagar

- Segunda eliminacion de cincato (sin acido nitrico)

- Enjuagar

- Segunda inmersion en cincato

- Enjuagar

- Segunda eliminacion de cincato (sin acido nitrico)

- Enjuagar

- Tercera inmersion en cincato

- Enjuagar

- También se podrian realizar una o mas operaciones adicionales de cincado y eliminacion.

- Entrada al primer bafio de enchapado (sulfamato de niquel acido, o sulfato de niquel acido, o cianuro de
cobre, o cobre neutro o basico)

- En una forma de realizacién, después del pretratamiento del aluminio, se pueden realizar las siguientes
operaciones, preferiblemente sin ningin bafio de enchapado de cianuro. Por ejemplo, se podria preparar
una operacion de enchapado monocapa o multicapa.

Monocapa:
- Bafios de enchapado de sulfamato de niquel acido o sulfato de niquel acido u otro sin cianuro (acido,
basico o neutro).
- Enjuagar
- Recocido posterior

Multicapa:
- Bafios de galvanizado rapido de sulfamato de niquel acido u otro enchapado sin cianuro (acido, basico o
neutro).
- Enjuagar
- Activacioén catodica del niquel
- Enjuagar
- Sulfato de cobre acido
- Enjuagar
- Activacion del enchapado de cobre
- enjuagar
- Sulfamato de niquel acido o sulfato de niquel acido
- Enjuagar
- Recocido posterior

En una forma de realizacion, después del pretratamiento del aluminio, se pueden realizar las siguientes operaciones
de enchapado en presencia de bafios de enchapado con cianuro. Por ejemplo, se podria realizar una operacion de
enchapado mono o multicapa.

Monocapa:
- Cianuro de cobre o cianuro de bronce o cianuro de latén
- Enjuagar
- Recocido posterior

Multicapa:
- Cianuro de cobre o aleaciones de cobre o variaciones de las mismas con otros bafios de material de
enchapado con cianuro
- Enjuagar
- Sulfamato de niquel acido o sulfato de niquel acido
- Enjuagar
- Recocido posterior

Apéndice “A”

Informe sobre el analisis de superficie de aluminio cincada hecho por XPS

Las fotografias después del primer cincado mostraron la presencia de particulas que tenian una estructura cristalina
“pegada” a una superficie metalica. Después del primer cincado, se ven muchas de esas particulas en la superficie,
que nos lleva a decir que la superficie no es densa, pero después del tercer cincado, hay menos particulas en la

superficie metdlica, lo que nos lleva a hablar sobre una capa mas densa.

La ecuacion 3 NaxZnOz + 2 Al + 2 H,O — 2 NaAlO, + 3 Zn + 4 NaOH es una ecuacién estequiométrica que muestra
cémo los componentes se compensan exactamente. No explica el mecanismo por el que el Zn esta en la superficie.
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Los graficos se representan del resultado de una espectroscopia fotoelectronica de rayos X. Las muestras se
identifican como (20110128) 05, (20110128) 10, (20110128) 15.

Zn 27,75%

Al 3,20%

Oxigeno 69,05%

Muestra 10, después del segundo cincado:
Zn 27,9%

Al 0,35

(0] 71,68

Muestra 15, después del tercer cincado:
Zn 27,34%

Al 0,23%

(0] 72,43%

Los elementos del analisis de espectroscopia fotoelectrénica de rayos X en la superficie (de 5 a 10 nandmetros de
profundidad), muestran exactamente lo que esta en la capa mas exterior y es exacto al 0,5%.

Los resultados anteriores llevaron a los inventores a proponer este mecanismo que refleja lo que realmente tuvo
lugar para dar una capa de cincado que permitio a los inventores enchapar niquel encima.

Los cospeles de aluminio se cubrieron con 6xido de aluminio. En el primer cincado, el éxido de aluminio se disolvio
por la solucion de cincato y expuso aluminio activo. El 6xido de cinc en la solucién de cincato desplaza al aluminio
activo, lo sustituye y se pega a la matriz de aluminio (segun la ecuacién anterior el 6xido de sodio y aluminio esta
ahora en solucion). Durante el desplazamiento, el ion cinc (Zn™* (OH)*) como hidréxidos de cinc o complejos de cinc
hidroxo tal como Zn(OH)™, ZN(OH), sustituye al ion aluminio Al**".

Por naturaleza, el cinc no puede existir como zinc puro durante mucho. El cinc recién depositado se oxida
rapidamente y forma 6xido de cinc. En presencia de un hidroxido, se forma éxido de cinc que se transforma a un
complejo de cinc hidroxo con la solucion de cincado. Estas son las particulas hexagonales cristalinas (tanto el éxido
de cinc como el cinc son hexagonales) vistas en la superficie del cospel después del primer cincado.

Tras eliminar el cincado, el 6xido de cinc se disuelve por el acido, y parte del éxido de aluminio, no disuelto durante
el primer cincado, también se disuelve.

Después de la primera eliminacion tenemos cinc activo y unos pocos sitios de aluminio activo.

En el segundo cincado, o justo antes del segundo cincado (puesto que hay algo de tiempo precioso en el orden de
segundos) el cinc se oxida a 6xido de cinc, que se transforma a un compuesto de complejo de cinc hidroxo con la
solucién de cincado. (Todas las soluciones de cincado tienen un agente promotor del acomplejamiento que fomenta
que el hidréxido de cinc se combine con hidréxido de hierro (y otros hidréoxidos metdlicos) para facilitar el
desplazamiento del aluminio activo.

En el segundo cincado, los sitios de aluminio activo son sustituidos por cinc. Ahora hay menos sitios de aluminio.
Esto es por lo que la presencia de aluminio cae del 3,2% al 0,35% después del primer cincado. Este cinc se oxida
rapidamente para formar 6xido de cinc. En presencia de un hidroxido en la soluciéon de cincado, el 6xido de cinc se
transforma a complejo de cinc hidroxo que se combina con hidréxido de hierro para hacer el complejo mas eficaz
para reaccionar en los sitios activos de aluminio.

Tras eliminar una segunda vez por acido, el 6xido de aluminio se convierte en sitios de aluminio activos y el 6xido de
cinc se convierte en cinc activo.

En el tercer cincado, se deposita cinc y después se oxida rapidamente para formar 6xido de cinc cuando se elimina
de la solucion de cincado. En presencia de hidroxidos en el tercer cincado, el éxido de cinc/cinc en forma de
complejo de cinc hidroxo en la solucién de cincado sustituye al aluminio en los sitios activos de aluminio restantes.
Esta es la razén por la que vemos menos sitios de aluminio después del tercer cincado.

De la imagen de MEB obtenida después del tercer cincado, vemos que hay muy pocas particulas de 6xido, lo que
subraya el hecho que, la superficie de aluminio ahora esta cubierta con una capa fina de cinc y 6xidos de cinc. Los
sitios activos de aluminio se reducen a una concentracion atoémica del 0,23%.

Usar enchapado de niquel acido después del tercer tono de cincado puede prevenir (o mitigar) que la fina capa de
cinc se disuelva mientras esta en contacto con la solucidon de enchapado justo antes del enchapado de niquel.
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En una forma de realizacién, se puede usar una solucién de enchapado de niquel con un pH de 2,2 a 2,8. En una
forma de realizacion, la soluciéon de enchapado de niquel es una férmula de enchapado de sulfamato de niquel.

En una forma de realizacion se puede usar corriente eléctrica para llevar el tambor de enchapado al primer bafio de
enchapado acido de modo que el depésito catédico tiene lugar antes para minimizar la solucion del cinc.

En una forma de realizacion, se pueden usar aleaciones de aluminio tal como la serie Al 1xxx, la serie Al 2xxx, la
serie Al 3xxx, la serie Al 4xxx, la serie Al 5xxx, la serie Al 6xxx, la serie Al 7xxx, la serie Al 8xxx y asi sucesivamente.

En una forma de realizacidn, el triple cincato también se puede aplicar a otro metal o aleaciones metalicas, tal como
magnesio y sus aleaciones.

En una forma de realizacion, los materiales de enchapado pueden ser cobre, niquel, laton, bronce, aleaciéon de
cuproniquel, u otro metal o aleacion metalica.

En la descripcion precedente, para fines de explicacién, se muestran numerosos detalles para proporcionar un
entendimiento completo de las formas de realizacion. Sin embargo, sera aparente para un experto en la materia que
estos detalles especificos no se requieren.

Se pretende que las formas de realizacidon descritas anteriormente sean ejemplos solo. Se pueden efectuar

alteraciones, modificaciones y variaciones a las formas de realizacion particulares por los expertos en la materia sin
separarse del ambito, que se define Unicamente por las reivindicaciones adjuntas al presente documento.
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REIVINDICACIONES
Un meétodo de tratar un cospel que comprende aluminio o una aleacién de aluminio, el método comprende:

proporcionar el cospel que comprende aluminio o una aleacién de aluminio;

depositar una primera capa de cincado sobre el cospel por inmersion en cincato en un tambor de enchapado;
eliminar la primera capa de cincado;

depositar una segunda capa de cincado sobre el cospel por inmersion en cincato en un tambor de enchapado;
eliminar la segunda capa de cincado;

depositar una tercera capa de cincado sobre el cospel por inmersién en cincato en un tambor de enchapado;
enchapar una o mas capas de metal o aleaciones metalicas sobre el cospel en ausencia de cianuro; y

recocer para crear una difusién metalica entre el cospel y la una 0 mas capas de enchapado para ayudar a la
adhesion.

El método segun la reivindicacion 1, en donde la una o mas capas de metal o aleaciones metdlicas
comprenden niquel, y enchapar la una o mas capas comprende exponer la tercera capa de cincado a una
solucién de enchapado de sulfamato o sulfato de niquel acida, sin cianuro.

El método de la reivindicacién 1 o 2, en donde enchapar la una o0 mas capas de metal o aleaciones metalicas
comprende enchapar en tambor.

El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el enchapado se efectia sobre una superficie
entera del cospel.

El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que ademas comprende, antes de enchapar, aplicar
corriente eléctrica al tambor de enchapado para ayudar a la adhesion de una primera capa de enchapado al
cospel.

El método de la reivindicacion 1, en donde el recocido se efectia entre 400 y 600°C.
El método de la reivindicacion 1, en donde el recocido se efectua entre 425 y 450°C.

El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde la inmersién se efectlia durante 10 a 120
segundos.

El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde la inmersion se efectia durante 15 a 60
segundos.

El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, que ademas comprende, después de depositar la
tercera capa de cincado, eliminar la tercera capa de cincado, y depositar una cuarta de cincado sobre el
cospel por inmersion en cincato en un tambor de enchapado.

Un cospel recubierto hecho por el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.

Un cospel que comprende aluminio o una aleacién de aluminio, y un recubrimiento enchapado, recocido, el
recubrimiento enchapado, recocido comprende:

una primera capa de cincado aplicada mediante cincado del aluminio o aleaciéon de aluminio en un tambor de
enchapado, cuya primera capa de cincado se ha eliminado;

una segunda capa de cincado aplicada mediante cincado de la primera capa de cincado eliminada en un
tambor de enchapado, cuya segunda capa de cincado se ha eliminado;

una tercera capa de cincado aplicada mediante cincado de la segunda capa de cincado eliminada en un
tambor de enchapado; y

una capa enchapada que comprende una o mas capas de metal o aleaciones metalicas aplicadas mediante el
enchapado en ausencia de cianuro, y recocidas para crear una difusion metalica entre al menos la tercera
capa de cincado y la capa de enchapado para ayudar a la adhesion.

El cospel segun la reivindicacion 12, en donde la capa enchapada comprende una o mas capas de metal o
aleaciones metalicas aplicadas mediante enchapado mediante una solucién de enchapado de sulfamato o
sulfato de niquel sin cianuro, acida.

Un cospel que comprende aluminio o una aleacién de aluminio, y un recubrimiento enchapado, recocido, el
recubrimiento comprende una triple capa de cincado que tiene una densidad de mas de aproximadamente 7,5
g/cm3, la capa enchapada comprende una o0 mas capas de metal o aleaciones metalicas aplicadas mediante
enchapado en ausencia de cianuro, y recocido para crear una difusion metalica entre al menos la tercera capa
de cincado y la capa de enchapado para ayudar a la adhesion.
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15.  El cospel segun la reivindicacién 14, en donde la capa enchapada comprende una o més capas de metal o
aleaciones metdlicas aplicadas mediante enchapado mediante una solucién de enchapado de sulfamato o
sulfato de niquel sin cianuro, acida.

19



ES 2 586 820 T3

Aluminio o
aleacién de aluminio
(10)
|
Aluminio o Lavado por inmersién
aleacion de aluminio (20)
(10)
\
l Ataque acido
Inmersion en cincato (22)
(12)

A

Quitar impurezas

Repetir al menos una vez

Eliminar cincato @4
(14)
b 4
Inmersion en cincato
\ (12)
Inmersion en cincato —
(16) epetir al menos unavez i
l Eliminar cincato
(149

Aluminio o aleacién
de aluminio tratado

(18)

y
Inmersion en cincato

(169

T

Fig. 1A Aluminio o aleacién
de aluminio tratado

(18)

Fig. 1B

20



Aluminio o
aleacion de aluminio
(10

l

ES 2 586 820 T3

Rodamiento
(26)

Corte
(28)

Poner bordes
(30)

4

Prebruiido

32

y

(20%)

Lavado por inmersion

A 4

Ataque acido
(22°)

I

' }

Quitar impurezas Enchapado de cobre
(24%) (38)
A 4
Inmersidn en zincato Enchapado de Ni superio
|‘* (129 (40)
Repetir
lal menos
una vez v y
Eliminar zincato Recocido posterior
(14" 42)
L y
anersién en zincato Bruniido
{(16") (44)
A A
Galvanizado rapido de Ni Galvanizado rapido
(34) (46)

L

Activacion catodica
(36)

L

Fig. 1C

21

!

Cospel de aluminio o

aleacion de aluminio tratado

(1879



ES 2 586 820 T3

22



ES 2 586 820 T3

23



ES 2 586 820 T3

24



ES 2 586 820 T3

25



ES 2 586 820 T3

o ix1 wo F———i wpn s Margs il WD
T W I degriied 230V IS 10336 GSL 72 Acplemd

5 o Capa de difusion
. 3
eV SpalMagn Nt WD ] S0 S 191 Wi b—-—-——-—z-—-l YT

WAIVAD T W b 4N bl 01 4wC

26



ES 2 586 820 T3

m A T L ' 2 i i m
o
8
" —~~
T m \IW
z
g1 < g
L b
2 R
) ]
3¢ :
| =
@ o IM
o
9 -
mmir w._ Iw
S <
Q
) ]
C o] =]
mn 1 ~___ “INEIY [T
a
24 s
8’
=8 NSV
L 2]
2 g
mlt m ~ 2
4 <
-
=R a g
- % *
m L Y T T g §
: & § & & & & ¢z

9, eanjesadwa]

Porcentaje atémico de niquel Ni

Al

.10

Fig

27



ES 2 586 820 T3

28



ES 2 586 820 T3

i

R T TR L

‘r. : 3 ! r“T?"‘EW.’lT—.";‘:‘.‘.H". -— -'x'—‘-v—*:.
i‘,\a) Flcha N|IAI 1 hora ST R f b) F|cha N|CuN|IAI 1 hora

2)

Mz

29



A A

——

ES 2 586 820 T3

PRGEGRG ST T s
*‘ﬁ% b). Ficha NiCuNi/Al, 3 horas
B R e A [ i g L e
] Fonlistnahermene s T
oA TR
A

W

%
praha

A
%&: d), Ficha NiCuNi/acero,

TEING

30




ES 2 586 820 T3

5 iw-v" P AL PR N < R
# b). Ficha NiCuNi/Al, 5 ho
' -~ Y 1T

<

i fé':'-fﬁ;,,,.,
: '.-"";":L?"" J‘E'vg-e

T A : . o
X1 2 d).Ficha

—— s v,
L]

5 horas &2 ©
>/ Lo . —.
N

7
» -,

.
s

>

34

=

" il
i
TR

ki
RN

31



ES 2 586 820 T3

40

36

32

% |ACS

28

24

20

Condictividad de Aluminio
enchapado con Ni monocapa

Cospeles Al + Ni2 Al+Ni5 Al«Ni6 ARNI9
de Al

——60 kHz

== 120 kHz
—dr— 240 kHz
=480 kHr
——960 kHz

Fig- 15

32




ES 2 586 820 T3

Conductividad de aluminio
enchapado con multicapa Ni-Cu/Ni-
Cu-Ni

40

36 ~ —e—60 kHz
i - 120 k2
32 e AX\‘

tat \\\‘_ - 240 kHz
R e 2 N =480 kH2
\“x =960 kHz
24 :
20 -
N ) o >
& &S &S
& <& > . S
& \S‘ ,\35-' & £
c}’ﬁ’ ¥ - ® &
Nl b
¥ A3
Fig. 16

33



ES 2 586 820 T3

Conductividad de cospeles de
aluminio enchapado

% |ACS

> o
® &P ,:58, & cio' ,.‘;& & ,ﬁ"'&
U AR A L N
LA S &
A ¥ @
¥ g
Fig. 17

34

—e—60kHz

—— 120 kliz
—a— 240 k2
—=480 kk2
~—9RN kK2




ES 2 586 820 T3

Recocido posterior de multicapa Ni2-Cu9-Ni5

36
34
32
an ——60kHz
g 4 =120 kHz
® —a—240kliz
% b 4 B0 M2
24 |- _ i 960 kHi2
22 — -
70 -
Enchapado 300°C 400°C 425°C 450°C 500°C
Fig. 18
Recocido posterior de multicapa Ni5-Cu10-
Ni6
35
30
——60kH2
25
g ~8= 120 kHz
® 20 ——te= 240 kH2
—>¢=380klIz
A5 =4¢—360 kHz
10 ——
Enchapado 300C 400°C 425°C 450"C 500°C

Fig. 19

35



ES 2 586 820 T3

Recocido posterior de multicapa Ni5-Cu12-

Ni3

33

31

29

27 ~e—60kHz
g2 —8—120kHz
x 22 =240 kHz

21

=180k

19 == 180 kHz

17 —+—960kl Iz

15

Enchapado300°C 400°C 425°C 450°C 500°C

Fig. 20

Recocido posterior de monocapa de Ni 5 um

35 "

31 -» - -

BRI pup
gs2 | N T —m—120kHz
®3 T et 240K Hz

30 - e QBUKHZ

29— —5=950kHz

28 : _

Enchapado 300°C 400°C 425°C 450°C 500°C

Fig. 21

36




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

