UNIVERSIDAD IBERCAMERICANA

IXCORPORADA & LA U, N AlM

ESCUELA DE CIENCITAS QUIMICAS

Estudio sobre Sistemas
Semisolidos de Rectificacion
Electrolitica

TESIS
que para obtener el Titulo de
INGENIERD  QUIMICO
presenta
ARTUROD NAVA BOLANOS

1965




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA

ESTUDIO SOBRE SISTEMAS
SEMISOLIDOS

DE RECTIFICACION ELECTROLIT!CA;AV o

ARTURO ﬁ«AVA BOLANOS

'~“~--¢nuuuunulnh’imwch

MEXICO, D.F . 1965 . ... . .



A mis Padres ‘ .
con eterna )

gratitud.

A mis Hermanas
v Tios.

1L569




Agradezco al senor
Ing. Enrique Villarreal Domingites,
la atencion prestada
para ¢l

desarrollo de este trabajo.




INTRODUCCION

La INTLRCION Qut anNiMO CL PRESENTE TRABAJO FUE ENCONTRAR ==
SISTCMAS DL RECTIFI1CALION ELECTRULITICA, EMPLEANDO PASTAS DE DIFE
RENTES MATLRIALLS (GMURCIALES, CON EL FIN DL SUSTITUIR A LOS ELEG
ROL1TOS LiguIDOS,

SL CONDIDLRO NLCESARIO MACER UNA PRESENTACION LO MAS EXTEN
SA POSIBLE DL TODOS LOS ASPECTOS UL ABAWCA EL TEMA, POR NEDIO DE
UNA REVISION BIBLIOGRAFICA Y ALGUNAS CONSIDERACIONES DE ORDEN --
TEORICO QUL APARECEN EN LOS PRIMLROS CAPITULOS,

Despuds S€ MUESTRA E£L ASPLCTO EXPERIMENTAL DEL TRABAJO, EN-
€L CUAL SE ESTUD(ARON DIVERSOS FENOMENOS DE LA RECTIFICACION ELEG
TROLITICA EN GENERAL Y SE SELECCIONARON LOS SISTEMAS SEMISOL 1DOS=
QUE REUNTAM MEJORES CARACTERISTICAS DL EFI1CIENCIAa Y £STABILIDAD, -

EN LA PARTE FINAL SE HACC MENCION AL INTERESANTE FENSMENO -
DE LA RLCTIFICASION ELECTHOL TICA, SCNALANDO LAS DIVERSAS QUE SE=-
HAN LULABOWRADO Y TRATANDO DL INTERPRLTAR LL MLCANISMO DE ACUERDO =
CON LXPLRIENCIAS £ INVESTIGACIONES ANTERIORES,

POR UL TIMO 5L M120 UN RESUMEN DL LOS PRINCIPALLS PUNTOS DEL
THABAJO LXPLRIMENTAL, PARA DISCUTIR SUS PUSIBILIDADE. PRACTICAS ¥

FORMULAR CONCLUSIONL S,



CAPITULO I

SISTEMAS DE RECTIFICACION PARA CORRIENTE ELECTRICA

1) Por emisiin termotonica

2) Por semicondustores

2} Sistemas electrolinicos
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SISTLMAS FARA LA RECTIFICACION DE CORRIENTE ELECTRICA,

PARA CENTRAR [L TEWA DE ESTE TRABAUO, SE HABLARA PRIMERAMEY
TC DL LA HECTIF ICACION tedctrica N OENCRAL , EX1STEN VARIOS 5138~
TEMAS PARA SUMINISTRAR CORNICNTL DIRECTA A PARTIR DE LINEAS DE CQ
ARILNTE ALTERNA . YA SEA HONO O TRIFASICA, SE PUEDEM CLASIFICAR =
LOS SI1STLRAS 0L RECTIFICACION LN TRES GRUPOS: Por EMi1s1dN €LECTRE
#MICA, POR SEMICOMOUCCION (N SOLIDOS CRISTALINOS Y POR MEDIO DE ==

S1STEMAS ECLECTROLITICOS,

1) Por Em1516n TERMOI1ONICA,

S1 SE CALIENTA AL ROJO UN FILAMENTO DENTRO DE UN TUBO AL VA
C{0 JUNTO A UNA PLACA, PASA CORRIENTEL ENTRE AMBOS CLECTRODOS CUAN
DO EL FILAMENTO £S5 NLGATIVO CON RESPECTO A LA PLACA, PERO NO CUAN
DO €S POSITIVO., £5TA CORRIENTE ST EXPLICA POR LA EMISION TERMOIG=
NICA DEL FILAMENTO Y POR LA AYRACC!(SN QUE SUFREN LOS ELECTRONES -

HACIA EL ELECTRODO VLCINO

Ny
P ERL

FIGURA

SISTEMA 02 RECTIFICACIGR POR Enision
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La eMi13iON TECRBOIGNICA OC CLLCTRONCS EN UN CUERPO CAL IENTE-
CONBYITUYL EL PRINCIPIO EN QUE SL FUNDA £L FUNCIONAMIENTO OE LOS-
BULBOS O LAMPARAS CLLGYRONICAS. LA MAS SENCiILLA DE £STAS, COMO --
PUEDE VEASE €M LA FiGuna 1, €5 €L TUBO DE 0DOS ELEMENTOS O DiDDO,~
QUE COMSTA UL UN TuDO AL VACIO €M LL CUAL SE ENCUENTRAN UN FILA-=-
MENTO Y UNA PLACA BETALICA,

SEL PULVE VIR QUE CUANDC tL PUNTO A €S POSITIVO, LA CORRIERN-
TC vA DE LA PLACA AL FILABMENTO: DEL FiLAMENTO A B; 0e B A C A TRp
vES DE LA CARGA Y DL VUELTA AL PUNTO A, PERO CUANDO EL EXTREMO A-
€S NEGATIVO NO SE REALIZA LA EMISION, SUPRIMIENDOSE LOS SEMIC) =--
CLOS MEGATIVOS Y LLLVANDOSE A CABO LA Rt‘.chﬂCACléN. QUE EN ESTE-

CASO SE MA DENOMINADO OE MEDIA ONDA,

FIGURA 2

CIRCUITO RECTIFICADOR CON UN TuBo

0t OMDA CONMPLETYA

PARA LA HECTATICACION UL ONDA COMPLETA, O SEA LA QUE APROVE
CHA TODLOS LOS MLDIOS Ci1CL0S, SE USAN CIRCUITOS COMO CL OE LA F10.,2
QUE CONSTA DL UN THANSFORMADOR T CON TRES DELVANADOS SOBRL UN NU=
CLEO DL MIERRD, ¥ DL UN TuBO CON 0OS ANODOS. EL PRIMARIO DEL TRANS

FORMADOR va A LA LINMEA DL CORWIENTL ALTERRA, EL OEVANADO SECUNDA=




o 1-2 va & LOS inobOS Py ov Pz, tL 'ERCLR DEVANDO SIRVE PARA CA-
centan gL fieavinte B, Las DCRIVACICNES 3 v 4 DEL SECUNDARIO VAN~
AL CIMCUITC (ATLANC DL LA CxRGA, £N €L 'NSTANTE EN QUE EL EXTREMO
1 DL. DEVANADO IRFEHIGH LS POS1TIVO, Ls CORRIENTE va O P‘ AF; -
oc b a 43 ot 4 a 3 a travls DL LA CARGA Y CL NUEVO A 1. CuanDpo EL
CatRLBO o~ €% bt POSETIVO, EL CatihO QUE SI1GUE LA CORRIENTE va DE-
P2 aF; oL F a &, a tuav€és 0T 4 & 3 [h LA CARGA, ¥ DE NUEVO A 2.-
Pof Lu TAHIC, & CORRIENTE QUL CIWCULA POR LA RESISTENCIA EN EL -
CIRCUITO EXTHEND LLLVA SILHPHE LA MISMA DIRECCION,

CUAGLG LA AMPOLLA DECL DICDO CONTIENE CILERTO OAS LOS Atomos-
or €STL SON BOMBARCEADOS PCR LOS ELLCTRONES QUL VIENEN OEL ciro00,
VCN 1 ZANDOSL AL PLHDLH S ECTHONES L£57CS 1ONES OASLOSOS LLEVAN CAR
GAS POSITIVAS Y TILNDLN & NEUTRALIZAR LA CARGA ESFACIAL QUE RODEA
AL CATODO, CON LG QUE AUMENTA LA tM1S1ON DE ELECTRONES EN ESTE,

POOIMOS CITAR COMO EJEMPLO DL ESTOS TUBOS AL RECTIFICADOR ~
PTUNGAR" ¥ AL RECTIFICADOA DL VAPOR MLRCURIAL O "1oN1TRON",

£L TuBO RECTH1F1CADOR "TUNGAR" CONTIENE ARGON U OTRO GAS 1-=
NEWTE A 0AJa PRESION, UN CATODO DE wOLFRAMIC LN FORMA DE ESPIRAL-
PEQUENA Y UN ANODO DL GRAFITO, Hay RECT 1 F1CADORES "TuNGAR" TaNTO-
PARA MEDIA ONDA CONO PARA ONMDA COMPLETA, ¥ ENCUENTRAN SU USO NAS-
FRECUENTE EN LOS APARTOS PARA CARGAR ACUMULADORES,

tL RLCTIFICADOR DL ARCO O "lgn TRON" CONSTA OE UN ELECTROOO
0L MERCURIC Y OITHO DL GHAFTL, DLNTHO OL UNA amPOLL A OF cHISTAL O
OE ACLRO, LN LA QUE St M1Z0 &t VACIO, PARA HMACLRLO FUNLIONAR, UN
ELECTRODO AURIL AR TOCA MOMENTAMLABENTE tL pEPGSIIC DE BWERCURIO -
ALTIRANDUSE LUEGU, FOHMANUO UN ARCO. LSTEL PRODUCL VAPORLS DL MER-

CURIO QUE SE I1ONIZAN AL CHOCAH CON LOS CLECTRONES QUL Vvithiw O% WA




SUPLRF1CIC OLL 0LP831TO, CSTABLLCIENDOSEL ASI UNA CORRIENTE ENTRE-
LOS ELECTRODOS, AL CONCCTAR EiL DISPOSITIVO A LA LINEA DE CORRIEN~-
1€ aLtcana, wapAd CONDUCCION SOLO CUANDO EL ELECTRODO DE MERCURIO
€8 MELOATIVO, LD CURL LEAPLICA LA ACCION RECTIFICADORA DEL APARATQ
PrRa SUMINISTHAN UNA CORRIENTE HECTIFICADA A ONDA COMPLETA MAY ==
QUL UTiL1ZAaR U5 ANGDOS, ¥ LN EL CASO QUE LA LINEA SEA POLIFASICA

SC REQUELREN B34S,

2) Pon SEiCcONLUCTORES,

Er1STEW DIvERSOS T1PGS Dt CONDUCCION ELLECTRICA; EN LOS ELEG
TRCGLITOS Y eEN LOS GASES SE VENIFICA POR LL TRANSPORTE DE 1ONES; -
EN LOS METALLS LA COMDUCCION DE LA CORRILNTE SE LLEVA A CABO POR-
€L MOVIMIENTC OL LOS ELECTRONLS, Y EN LUS AISLADORES NO PUELDE CON
SIDERARSE LA EXI1STENCIA DE CONOUCCION, SINO SOLAMENTE UN PEQUERO-
DESPLAZAMIENTC O CARGAS EN EL INTERIOR MISMO DE LOS Atowmos, Exig
TEN OTROS T1POS UL SUSTANCIAS QUL AUNGUE SE PARECEN A LOS METALES
EN CUSNTO A QuE SU CONDUCCION €S POR LLECTRONES, 5N EMBARGO SU -
CONDUCTIVIOAD €S INTERMEDIA ENTHL CONUUCICRES Y 3iSLADORES, ADE-=-
NAS DC POSEER UN COEFICIENTE DL TEMPERATURA Y 6alivo, O SEA ===
QUE AL CALENT AHSL Dy SMINUYL SU HMLSTSTENLIA, 4 ESTAS SUSTANCIAS SE
LES CONOCL CON kL NOMUBHL DL SEMICONUUCTORLS,

EL CAMBIO OL LA HESISTLNCLIA CUN LA TLMPLRATURA SE PULDE EXx-
PLICAR AST ¢ EN UN METAL MAY LULLTHUNLS L IHRLS LAPACLS OE DESPLA--
ZAKSL AL APLICAR UNA DIFEHLNCEY OL POTLNUIAL, St SL UISBMINUYL EN-
TONGES LA TLMPLRATURA ULL METAaL, GissiNuve Tamsiln LA visRac 10N -
TERMICA DL SUS ATUMUS ¥ L« dL5IS5TUNCA SEHA MULNUK, YA QUL LOS L=~-

LECTRONES ENCONTRARAN WMLNOR 005 1Ci3ON OUNTRO DEL METaL LMPERO LN



LOS SCMICONDUCTORES, LOS CLECTRONES LIBRES PERTENECEN A NIVELES OF
CNLRGIA INFERIORES A LA BANDA DL CONDUCCION Y AL AUMENTAR LA TEMPE
RAATURA, EL NUMERO DE ELLCTRONES QUE PUEDE ALCANZAR EL NIVEL DE CON
oucciOn, Taumuifn auMENTa,

Si SE DISULLVEN TAAZAS DE ARSENICO EN S1L1CIO, ENTONCES EN -
LA RED CRISTALINA MABRA UN CLECTRON MAS POR CADA ATOMO DE ARSENICO
DISULLTO, LLLVANDOSE LA CONDUCCION A CABC POR EL MOVIMIENTO DE LOS
CELECTRONELS EN "ExCEsSO", A E€STE T1PO DL MATERIALES SE LES DENOMINA-
T1P0 "N" PORQUE SUS CARGAS MOVILES SON NEGATIVAS, POR EL CONTRARIO,
St SE DISULLVEN PEQUCNAS CANTIDADES DE BORO EN SILICIO SE PRODUCE-
UN HULCO EN LA RED CRISTALINA QUE ES CAPAZ DE ACEPTAR ELECTRONES,-
REAL I ZANDOSE ENTONCES UNA CONDUCCIUN 2OR "HUECOS", O SEA QUE LOS -
CLECTRONES VAN PASANDO OE UNOS ATOMOS, A LOS MUECOS DEJADOS POR O-
TROS LLECTRONES. A €5705 SEMICONDUCTORES SE LES HA DECNOMINADO TIPO
"p" . PORQUE ACTUAN COMO S1 FULRAN POS1131V0S, YA QUL LOS "HuEcos" -
TIENEN UN MOVIMIENTO APARENTE CONTHARIQO AL MOVIMIENTO DE ELECTRONES,

S1 SC WMACE UN EMPALME DE DOS MATERIALES SLMICONDUCTORES, UNO
T1PO0 "N" Y OTRO TiPO "PY"SEL FORMA UNA BARRURA ENTRE AMBOS SEM|CON==-
DUCTORES QUE OBRA COMO vALVULA, A ESTOS O1SPOSITIVOS SE LES CONOCE
COMO VAR!STORES

AL APLICAR POTENCIALES LN AMUYOS SENTIDOS SODRE UN DISPOSIT|~-
VO BARKRERA, S$C PUEODEL OUSERVAR UN AUMENT BHUSCO DL LA CORRIENTE EN
UM SENMT DO, MIENTRAS LN SENTIDU CONTHARIO LA CORRIENTE LS COMSIDE-
RABLEMENTE WLMOR, 9t HAN DLNOMINADL LOBO SERNTIDOS "Dinectro" € "in-
VERSO" A LAS DIRLECCIONLS DE CONUUCCION ¥ BLOQULO, HLSPLCYIVAMENTL,

ENM LA FIOUKA 3 St PULOEN OBSERVAR LAS CARCTERISTICAS INTENSY

‘OAD~-POTENCIAL CE LA BARRERA,




e - - -

FICURA 3 BA

CARACTERISTICAS ESTATICAS DE UM VARISTOR PARA AMBOS

SENTIDOS DE CORRIENTE.

LA RESISTENCIA DE LA BARRERA £STA DADA POR LA RELACION Y/X,
PARA POTELNCTALES UNIDIRLCCIONALES, N CUALQUIER PUNTO,
CUANDO 5E APLICA UNA CORRILNTE ALTLRNA, LSTE SISTEMA ACTUA-
CUMU DIUD0 RECTIFICADOR Y SU RESTSTUNCIHLA LS!ANA’ DADA PARA CUALQU tER
PUNTO HOR LA HELACTON dL7aY ] Ut CURRLSPONDE LN LA FIUURA A aY/9x,
Parsy N DiveHson Tires Ot CONLXION DL D1ODOS, YA SLAN PARA=
COHRIPENTE MONU- O Pt ASTCA, LHT0% SOND UL MLL1A ONDA, LU ONDA COM
pLLtA CUN OF RIVACITON CLmtaag vy Ot GNODA COMPLLETA TIPO PULNTE,

VLl Frouras 4 ¥ 9,
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LADA VARISTOR SL 51WBOLIZA POR UN TR1IANGULO LLENO (ANODO) ¥
una Rava (CcAT000). EL vERTicE DEL TRIANGULO INDICA EL SENTIDO CON-
VCNCIONAL DE LA CORMIENTE, POR LO TANTO CUANDO LA PARTE SUPERIOR =
DLL TRANSFONWADOR L5 POSITIVA, CONSIDERANDO EL ESQUEMA DEL PUENTE-
DL LA FiGuRA 4C; LA CORRIENTL PASA POR EL VARISTOR 1, LUEGO A TRA-
vlsS D€ LA HESISTENCIA LATERNA RL RLGRESANDO POR EL VARISTOR 4, Si1-
LA PARTE INFERIOR ES POSITIVA, LA CORRIENTE PASA POR 3, SIGUE A LO
LARGU DLL CIRCUITO UE CARGA Y VUELVE A TRav(s DE 2. Como 'SE VE La-
CORRIENTE SIEHMPRE ESTARA PASANDO EN EL MISMO SENTID0O,

LOS VARISTORES SE PUELDEN CLASIFICAR EN! DE CONTACTO SUPERF I~
CIlAL, O RECTIFICADORES METAL1COS, POR EJEMPLO: Cu—Cu20: Fe-Se v Cu
-CuS; O DL CONTACTYC POR PUNTA Y PLACA V,O0R, 51 Y GE,

£L RECTIFICADGR DC Cu/CuZO WA 5100 DESCRITO POR GRONDAML(111)
BASICAMENTE CONST® DE UNX LAMINA DE COBRE (DI1SCO) OX1CADO POR UNA,
O PCR LAS 0DOS CARAS, CON UNA CAPA FUERTEMENTL ADMERICA DE &x1C0 CY
PROSO, LA CUAL PCR UNA PARTE TIENE UN CONTACTO CON EL COBRE "MADRE"
Y POR OTRA CON EL ¢Xxi00. EN UN CIRCUITC ELECTRICO, UN DI1SPOSITIVO -

DE LSTA NATURALESA DEJUARA PASAR MAS FACILMENTE LA CORRIENTE Dit Cu20

aL Cu, QUE LN £L SENTIGO OPUESTO, LAS RESISTENCIAS SON UNA FUNCION
DL VULTAUE WUt St AP . CA, tN LOS T1POS SENCILLCS DE LABORATORIO =
LAS HELACIONES UL HESEISTENCYA DLL CUUO aL Cu, COMPARADA CON LA DEL
Gu AL LU0, SON DLL ORULN LL 1 A 3, PERO EN LA PRACTICA, COMO RE--
PORTA SMITH, PUEDE LitLvaast wastTa 1: 10000;(1Q8)., EL COBRL WA DE -
SER MUY PURO,; SU L i¥Wd LA €5 MUY INPORTANTE ANTES OC LA FORMAC 1 ON=
DEL ISTRATC Ot OXICO CUPROSO, NO DLBILNDO HABER PRACTiCAMENTE CuO,

LA FIGURA LA MULSTRA LA SLUC1ON THANSVERSAL E£SQUEMATICA DE =

UNO DE E£STOS RECTIF ADORES, LA BARARLRA SE ENCUENTRA ENTRL EL COBRE
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y tuv érivo, Lo LLLLTRONES PASAN FACILMENTE DEL COBRE AL éx100, DE
WL GL wul LU SUNTIUC CONVENCIONSL DL LA qounncutt £s DEL Ox100 AL -
COpRE, LU5 MLLTIFICADORLS PLUULAOS SE UTILIZAN EN ciACU1TOS DE CO-
WUNICACIONLS Y LUS GANDES, PARA RECTIFICAR CORHIENTES ELEVADAS,

Ly RLOTiFaLsbeR DL SLLENTO CONSISTE, LSENCIALMENTE, DE UNA =
capa UL SELLNIUL VATEMOC AL ADA LNTRE LOS D15COS OE METAL, UNO pe £s--
tog LS CAst S EMPRL UL ACLRG O DL ALUMINIO, S1RVE COMO PORTANTE OE
L& Capn Ot SLLENIC Y ComnsTiTuUYE UNC pL LOS CLECTRODOS DEL RECTHF 1=
CAQUH, o * LA L ALA L ANMATA cou1naLLlCraouo A ELECTRODO FRONTAL,
£t a mECHE DL uUNA ALL Lo 10N MUY FusiBLE, PaRAa £STE EJEMPLO, LA BA-=
ARpaA SE ENCULNTAA LnTaL Li SELENI1O Y LA ALEACION, COMO SE INDICA=
EN LA F1ouRa OB, LOS CLECTRONES PASAN FACILMENTE DE LA ALEACION AL
SELENIS, Srinbu o tL SENT1DO Mo RECTO™ DE LA CORRIENTE DEL SELENIO A
LA ALEaciON,

UN HRLCT1F1CADOR D€ SLLENIO NO NECLSITA TANTOS ELEMENTOS EN =
grLrIE LOMO LU Dt Cu/uudo, e1ia UNA D1FERENCIA DE POTENC 1AL DADA, =
DE MODO WUE TILNL LA VENTAJA OL MENOR PESO vy TAMANO, AL EMPLEAR CQ

RRIENTES LLEVADAS,
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EL BLCTIFICADOR DL S1LICIG, COMO PUECE VERSE EN LA FIGURA 6C
ESTA COMPULSTO POW UNA PLACA Y UN CONTACTO PUNT)IFORME LLAMADO “B1-
GOTL 0L GATO™, Lk PL4CA €S UN PEQUERO G:SCO UL SILIGCIC CON UNA DE-
LAS TERWINAZLLS SOLUADAS Y LU BIGOTL CE GATO, NO €S MAS YUE UN AL AN
BRE OL aULiRAMIO, PLATING O BRONCL FUSFORADO. L SENTHI00 DE LA CC-
HALENTE LS OLL S1uL:L10 AL AL ANBAL,

LXISTL UNA WOLIFICACION (NCUSTRIAL wul MAGL A LOS RECTIFICADQ
RES Ot S10L1CIC SEH CAPACES UL MaNLJAR POTENC. AS HASTA DEL ORDEN DE
UN MLGARATT,

L RLCT AT ICADOR LE GLHMANIO, CUYA CONSTRUCCION 5L PARLCE A =
LA DEL SeL1CHIC, ES (L VAHISICH WIS USADO DE LOS DE CONTACTO PUN=--
TUAL COMG SIRVE PAaR2 LOS MISWMOS FINES JUE UN TUBO DI0DO, SE LE ==
SULLE LLAaMAR 01000 OL GERMANIO, LA MAYCRIA DE LSTCS RECTIFICADORES
RES1STEN POTENCIALES INVERSOS DE 75 V, Y ALGUNUS MASTA EL DOBLE, =
LOS 010D0OS 0€ GEHMANIO ST UTILIZAN MUCHISIMG EN CIRCULITOS DE COMU-

NiCACION Y EN CIRCLITUS LLLCTRONICOS INDUSTRYIALLS,

3) Si1sTeEmas LLECTRGLITICOS,

Si SL INTHOOUCE UN ELECTROUD DE DELTEAMINADO MLTAL"vVALVULA" -
RECUBIERTO CON UNA PLLICULA BARRLRA OLNTRO OL UN LLLLTROLITO v LE-
APLICAMOS UNA CORRIENTL AUTLHNA, Dt ACULHLLC CON LA LUNLAION EN SL-
MIONDA DL LA FIOUHA JA, PUDEMUS OQLSE Ky AR WL LA LORREENTL A TrAavis
DE LA RLSISTENCIA KL S10UL URNA SULA DIHECLION, L0 QUL QUILRE DLUIR
QUL LU SISTEMA METAL PEUTLLL A LLLLTROL IO ACTOA oM KLC T E LLALOR,

LRISTEN BUCHUS SISTLMAY METAL, FLL ot A tELUTROU TGy LN LA A

.
YORia OO

£2105, LA PELTICULA BARMLIA Ly LU GX100U ¥ A LOS HLSPELT ==
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VOS WETALES SL LES MA DENOMINADO COMO METALLS "vALvuLa", EsTos SON:

Mo/MGO, In/ING, AL/ALLC, Za/Znoz, T|/7|02, Na/Na?_O5 7 TA/TAZOS.

N LSTCS 5151EMAS, METAL/GX1DO/ELECTROLITO, SE CONOCE COMO ==
sen1100 DE “"Fouwac iOn", "BLoguto™ © "INVERSO", CUANDO EL METAL ES-
POSITIVO CON RLSFECTC AL ELECTROLITO: PCR EL CONTRARIO SE CONOCE -
COMe SENT 00 DE "UErcumacion”, "ConbucCiON' o "UirgcTo'", CuaNDO EL
METAL ACTUA COMO CATOODO,

SN LMBARGC LA CONOUCCION NO SIEMPRE SE REALIZA CUANUO EL ME
TAaL ES5 NEGATIVG., UoBias (15Z) ENCOMTRO PARA EL ALUMINIO ALGUNOS E-
LECTROLITOS CON UNA PULARIDAD CONTRARIA A LA ANTERIOR, ESTOS ELEC-
TROL1TCS SON SOLuL JONES OE HNU3 v HCl Y SOLUCIONES DE METAL.S MUL-
TIVALENTES COMO: Bu(NbJ)3. A'(NUB)B' Tn(N03)3, AlCl3 Y OTROS,

N £5T0S ELECTROLITOS LA CORRIENTE NO PASA CUANDO LL METAL =
QUE LLEVA (& PLLICULA BARHERA £S MEGATIVO Y LA CORRIENTZ QUE CIRCY
LA POR EL SISTEMA PULDE MEDIRSE CUANDO EL METAL ES POSITIVO,

EAISTLN CTROS SISTEMAS QUL PRLSENTAN CONDUCCION EN UN SOLO =

SENTIDO COMC SON €L Ac/Acl tL Cu/Cul, EN CIERTAS CONDICIONES,




CAPITULO 11

CARACTERISTICAS GENERALES
DE LOS SISTEMAS DE RECTIFICACION ELECTROLITICA

Fendmenos de Formaridn Anddica

) Propiedades da las policulas de oxido scmetidas a tensiones alternas

8) Caractotisticas estiticas y dinimicas.
b) Delotmacién y reconstitucion.
¢) Influsncin de la frecuencia y tempetatura sobre las caracteristi-
cas dinamicas.
) Relaciones entro la corniente de conduccién y diversas variables.
a) Corriante de conduccién y cortiente de fuga.

b) La corriente de conduccién como una funcion del tiompo.

c) El valor de sturacién de la corriente de conduccién como uns
funcion del voltaje en la dirsccidn de bloqueo.

dl Influencia del espesor de la pelicula sobte la corriente de con-
duccion

Datorminacion de espesores para psliculas de Oxido producides por
oxidacion anddica
a)  Método gravimdtnco.

bh) Método de la remstencia




c) Método optico.
d) Estructura de la capa de éxido.

5)  Interpretacion de los fenémenos ocuttidos en la peliculs de éxido
bajo diferentes condiciones

8) Caonaidad y perdidas dielécincas.
a) Puente do cornente alterns, segun Wagner.

b) Fjemplo do moadiciones, pata un ospesor de pelicula de 6xido
cualquiera

c) Peardidas dielsctnicas y cavacidad para divetsas tonsicnes de
formacion

d) Moedidas de la capacidad con el puente de corriente alterna.
e) Determinacin balistica de la capacidad.
1) Interpretacion da los fenomenos capacitativos.
7)  Determinacioin de lmpaoiancias.
a) Sistemas de medicicn

b) Anilisis de los resultados.
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CARACTERISTIUAS GENLRALLS Db LGS SISTEMAS DE RECTIFICACION -
LLECTROLITICA,

1) FLRUMENG Dt FURMACIUN ANODIC A
EN TUDUS LOS Si5TEMas METAL, OX 100/ ELECTROLITO, CUANDO SE A-
PLICAN POTENCIALES UL COMRIENTE DIHECTA, TOMANDO COUMO ANODO AL ME-
TAL, St PUELDLN OBSLHVAR LU5 CARACTERISTICAS INTERESANTRS: LU VoL TA
JE D€ CENTELLED Y (L VULTALL MaxINO,
LL VOLTAUL Dt CENTELLLC SE CARACTERIZA POR UNA VAR)JACION A-
UN VOLTAJE DLTLHWINADG, DL LA CURVA V=T, QUE MASTA ESTE PUNTO MA -
SEGUIDO UNA TRAYLCTOMIA LINLAL, APLALCIENDO ADEMAS UN CENTELLEC SQ
BRE EL 0% 100 FORMADO,
PARA VOLTAULS MAS ELEVADOS O BIEN PARA POSTERIORES FORMAC 0=
NES OCURREN DOBL-MILNTOS O CODOS, MASTA UN PUNTO LN EL CUAL LA CUR
VA SE HACEL ASINTOTICA, DENOMINANDOSE A £STE,vOLTAUE MAX MO,
CUANDO 5€ aLCaNZa ESTE VOLTAJUL VARIA EL CARACTER DEL CENTE-~-
LLEO, St PRODUCE UM CRUJIOO Y ULESPULS DE ALGUN TIEMPO SE UBSERVA =
LA TENDENCIA DEL ELECTROLITC A DISOCIARSE,(11Y)
bL VOLTAUE MAXIMO E£S INDLPENUIENTE DL LA CORRIENTE Y DE LA -
TEMPERATURA DL FURMACION, LN LAMBIO, OLPENDE FUERTEMENTE DEL MODO-
Y CONCLNTRACION OLL LLLCTROUITO, LU MISHMO QUL LAS CARACTCRfSYICAS-
DEL METAL VALVULA, t e o i ApMENTY stoma ousLRvaDo {(4) Qui EN Casy -
TODOS LOUS CASOUS AUMLNTA L GGARTTMICAMENTE CON LA DISOLUCION DEL Ce-
LECTROUITO. TAMBIEN DLPENOL DEU MET 0 VALVULA EMPLLADO, F1G, 7,
DE ACUBLHDO CON LUy E5Tutioy HECHOYS A DENSIDAD DE CORMIENTE
CONSTaNTL (U1Y) st sy puonapu VUL L VUL TAUE BN LA CELDA AUMENTA -

CASH PROPURLIONALMENTE COR TL 7it@ro, nasta €L cono 1, pespuls DE
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.
ERTL WAy un TULRTL CAMBIO DL PLNDIENTE, Y LNTRE LOS coDOS 1 v 2

5L PULDEL CONSIDERAR COMO UMA LINEA RecT A, EN ALGUNOS METALES COMO-

i G e — s b G0

58 v Bi, 105 coDOS 1 ¥ 2 SL ENCULNTRAN MUY PROXINOS. VER fF16, 7
450
j T A
- 1 FIGURA 7.
—— e

P - .. CURYVA DE PORHACION PARA
o
-
by . eciie e e .| DIFERENTES SISTEMAS .
5 . . . o ceef NMETALZOX100, GUANDO EL
x _—.--c—-——--Bi
= T “ -~ METAL &3 POStITIVO
-
< C e
”
o
>

020 40 60 50 100170 140 160

TIEMPO MINUYOS

Cuanoo €L wETAL v.ivuea (Ta, AL, JR, E7C,) SE SOMETE A UN =--
POTENCIAL POSITIVO, SUMLHGINO EN UN ELECTROLITO DEBIL Y MANTENIEN-
DO EL VOLTAJUE SIEMPHE CONSTANTE (113) SC FORMA INSTANTANEAMENTE -
UNA PLLTCULA DLL UKI1DU RLSPECTIVO ¥ LA CORRILNTE QUL FLUYE A TRA--
vES DLL CIHCUITO DISMINUYE naSTA UN VALOR MUY HBAJO,

D1 MANTENL®OS LA OENSIDAD DL CORRIENTE CONSTANTEL, €L VOLTAJE
AUMENTA PHOVPONCIONALMENTE GON PL TEMPO, STOGUILTENDO L AS CURVAS UL =
LAS FIGUHAYS ANTERIONLY,

LA COMMIENTE WESTDUAL, LA CUAL PLHMANECL OLSPUES DL LA FORMA
CION COMPLET . OF A PLUTLULA, Y% LLAMADA "LOHRILNTL DL FUGA™ v PA-
RECEL SUR DLB'DA A TMPLREZAYS, LAS CUALLS NO FURMAN PLLICULA DL OXi=
0 Y PURMANLCEN EN LA SUPLRFICIL LLL WETAL,

TAS 1MPUREZAS PULDEN

> -
-



SCR DLTLRWINADAS POR &NFL 1518 CLLCTROGRAFICO (119), CUALQUIER 1M =
PURLZA SCUAL LA SUPLRMICIL DLL METAL DETIENE LA FORMACION DE La PE

LiCULA, FORWANDCSLE uN "poao" a thaves DL LA CAPA DE OXIDO.

FisURA 8 .
CURVA DE RIRMACION ANODICA
PARA SISTEMAS

METAL "YALVULA®/ OXIDO / ELECTROLITO.

INTENSIDAD imA)

TIERPO ()

LSTE PORO CONTIENE ELLCTROLITO ¥ €S LOGICO QUE INFLUYA GRAN-
DEMENTE €N LA CORRIENTE 0L tuGa, AFORYUNADAMENTE ESTA CORRIENTE SE
MINIMEZA POR UNA ACCds L eetnoosMdTica, QUE EQUILIBRA EN PARTE LA
CONDUCLION 1ONILA,

LU LSPESOR QUE ALGANSA LA PLLICULA DE SRIDO ES PROPORC TONAL
AL VOLTALL AP IGCADU DUHANTE 35U tuRMACEdN Bt HAN ENCONTRADO L A=~
CIONLYS VoL TAul v 1arisor, CoMo 91 vend CON OULTALLL LN CAPTTULOS - -
SEUUTENTLY, DV 1IN CullyguilH MOMINTO L yuy TAJE DY DUNMACH'\N LY S0=-
WHREPASADO, ENTONGLS HAR TOAMENTE AUMENTA L1 VOLTAJL HASTA NULVO £S5~
P ESONR,

BAuO LA INFLULKCIA DEL VOLTAJE APLICADO, LOS IONES DEL METAL
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(1, Ta, 2R, €TC.) QUE SON MUCHO MAS PEQUENOS QUE LOS 1ONES OX{GE=

NO, LMIGRAN MACIA LL £LLCTROLITO, Y AMI SE COMBINAN CON LOS IONES

OATGLNO PROVENIENTES DE L& UESCOMPOSICION ELECTROLITICA DEL AGUA, -
(1,23 V PumA), 0DE CSTA MANERA LA PELICULS CRECE Y CONTINUA CRECIEN
DO MASTA QUL €L VOLTAJUL APLICADO NO €S SUFICIENTE PARA |NOUCUIR ==
A LOS 1ONLS METALICOS & ~UE CRUCEN LA BaRRESA DEL Sxi1po (98). EsTo
SE APLICA NO S0LO 4 Li5 PELTICULAS TALES COMO LAS DEL A|203, TAZOS.
€TC,, LAS CUALLS SON FOHMADAS CLECTROLITICAMENTE POR MEDIO DE UN =
VOLTAJE &PLICADO, SINU TAMBIEN & AQUELLAS COMO LA PELICULA DE Cuo,
LA CUAL LS INWERENTE & LA REACCION Quimica (116) v (137),

CONMO SE WA DICHO ANTES, CULNDO €L METAL ES HECHO ANODO EN ==
UN ELECTROLITO #)ECUADO, UNA CARGA PUSITIVA DE ESTABLECE EN €L Y =
UNA NEGATIVA SOBRE EL ELECTROLITO.

Las 00BLE CAPA OE CARGAS POSITIVAS Y NEGATIVAS PUEDEN SER ===
RELACIONADAS COMO LA CARGA SCBRE UN CAPACITOR, EN EL CUAL EL ESPA-
C10 ENTRE AMHBAS CARGAS FUNCIONA COMO DIELECTRICO, SIN EMBARGO NO -

£S5 TAN SIMPLL LA SUPOSICION EN ESTE CASO, YA QUE NO SE TRATA DE -~

CARGAS, SINO DE 10NES,

ELECTROLITO

FiG. 9

ESQUEMA DEL POBIBLE -

PROCESO DE POANACION

AHODICA PARA uUnm 3¢8-

TEHA “MRTAL VALVULA®Y

oXiposeLacraoLivo.
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LW L5TL LASU ST CONSIUERAN A LOS IONES METAL 1COS COMO POS)
TIVOS Y & LO§ tOKLS DX IGEND COMO NEGATIVOS, TANTO LOS 1ONES METAL 4
COS COMO (L5 2L UXIGLNO DLBLN ACUMULARSE EN LA INTERFASE MASTA QUE
LA CARGA S.UA( LU CLECTRODC AYUDE A ELEVAR EL POTENCIAL REQUERI DO,
FACtL «Taniy Lo SaaDal  On, L4 LvoLuCtCN DE OXIGENOG NO SE REAL ¥ ZA
LSI05 PROLESOS,
PCOLY0OS CONSIGLAAR A 105 SISTEMAS MLTAL"vALVULA"/EX 100/ ¢t -
LERTROL VTS, COME U%a CLLDA LN L4 CUAL Eu METAL SEA EL {NODO, LA PE
LIZULA DL ORTGLNG €W LAT)DC ¥ (A C4PA DE OXIDO COMO ELECTROLITO -
Bsi st ennEA wau au UL £STE S1STEMA COMO UNA “CELDA BARRERA", F16.9
LL PRCGESO SE PUEDE CLASIFICAR EN 4 FaASES:
V) FoRruwac.dn 96 1ONES METALICOS EN LA INTERFASE METAL-PE-
LICULA o Faamsl ion,
2) ADSORCION SIMULTANLA OL UN NUMERC EQUIVALENTE DE 10NES
OXIGLNU A (& INTEHFAST LNTHL LA PELICULA EN FORMACION Y EL ELECTRY
Lo,
3} MyOLRACICGH DE 1GNES METALICOS a tRAavES DE LA PELICULA =
LN FORMACION,
4) Reactaidy v aL (0SS 1ONLS JLL METAL, LOS CUALES LLEGAN -
AL BONOL Oty OXID0, ~0N wu% 1.KLS UOIGEND ADSORBI00S AHT, LOS 10--
NES ORTHE N TAMS YN ALUALIAN & »rhLlied DENTRECOD LA PLOTCULA, SO -
LO QUL CONM G 0% VUL by R ANDIL Y eUE e s tOND S V'.L‘:l 1C0O0S, QULOAN-
CASH AL HONDE LU CA V9L AST VAR AL DL LA PLLTCULA,
LOS Baaiy by 0 q0% EUTHEMADASMLES T RAPIDOS, PUES SOLO UN =
MOVIMIENTO DL LLLGTHONE ) (4 HEACCION £S5 "AMUIEN WAR DA} POR LO --
CANTO LA VELOCIDAD DEL PROCLSG UEFENDL DL DESPLACAMIENTO DE UN NQ

FLRO LQUIVALLENIE O 1OoNES & THAVES UL UN SO DC COMO LS EL Ox1 20,
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0K £STA DIFLRLNCIA OL VELOCIDADES €9 DE SUPONERSE QUE WA=
BRA UN CACLSO L 1ONLS WLTAL1COS EN LA INTERFASE METAL/dx1D0, ¥ CA
OA VLZ VENGS #ASTA LA INTLHFASE CON EL CLECTROLITO, DONDE HABRA UN
EXCUSRO UL 10NLS R ILLND,

S0 wh L AWARLG PeH ESTO "POLARIZACION ELECTROLITICA (98), -
YA QUL £S5 NAhULSREIL UN AUMENTO DL TENSION SUCESIVO PARA PODER INDY
CHtR EL MOVAINM:LhTC 0 JOMNES MCYA'LICOS A TRAVfS DE LA PELI'CULA CRE-~
ciEnte 0t dxapo,

CONVILREL WACELR NOTAR QUi Tambi€rn SE REALIZA LA FORMACION -
DE PLLICULAS Lt GoiD6 AL SOMLTLR UN S1STEMA METAL "VALVULA"/ELEC--=
TROLITO DEBL 0RUC CONRIENTLS ALTLANAS, SOLO QUE EN ESTE CASO ES =
UN PROCESS 1% TEHMTENTE DL "FORMACION" -"DLFORMACION", YA QUE CADA-
SEMICICLG EN GUL €S NLGATIVO EL METAL , NO SOLO SE SUSPENDE LA OX)
OACIéN, SINO Qul SbL PILUGEN LOS 1ONES OXIGENO QUE MAB (AN LOGRADO =

PENETRAR EN LA INTERFASE mMOviL,

2) PROPIEDADES DE LAS PLLICULAS DE OX1D00 SOMETIDAS A TEN--
SIONES ALTERNAS

A) UnRACTEHISTICAS LSTATICAS v DiNAMICAS,

COMO S MENCITURG ANTES VLR 110URA 3, SL LLAMAN CARACTERIS
THCAS LSTATICAS DE Ul 51STUMA, AUt o AS QUE SL OBTILNEN AL APLICAR
POTENCIALLS DL CORRIENTE UNITDIRLCLIONAL, ¥ DINAMICAS CUANDO LA CO-
RHIENTL Y €A TENSION LSTAN vARIANDO LN PUNCION DEL T IEMPO,

PARA CNTENOENR MEJOKR LSTO5 TUHMINOS St MA SELLCCIONADO LA =
GRATCA outenioa por Denxtn v van Geer (BB) pana UN SISTEMA ALUM|=-
NIOAOR DO LEEETHOL 1TO, SILNDO LA PRLICULA DE Ai203 DE UN ESPLSOR A

PROXIMADL DL U, 3 J, vER Fieura 1U
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COMO S PUELDE VER, LSTA CARACTERISTICA ESTATICA INTENSIDAD

“POTENCIAL ES PARECIUA A LAS DE tOS SEMICONDUCTORES, SIN EMBARGO =

NO SUCEDE ASI CON LAS HELACIDONES 1=V EN CORRIENTES ALTERNAS,O SEAN

LAS CARACTER{STICAS OINAMICAS, YA QUL LN LOS SISTEMAS ELECTROLITY

COS APARECE UNA CURVA EN FORMA DL "w120" EN AMBOS SENTIDOS, Y QUE-
L]

POR SU SEMEJANZA CON LA CURVA DL MAGNETIZACION DEL HIERRO SE HA DE
NOMINADO "WISTERES1S”. LSTE FENOMENO DE WISTERESIS CORRESPONDE MAS
EXACTAMENTE A UNA INERCIA trfcTriza, (11) putor VERSE ESTE FENOME -

NO CLARAMENTE COMPARANDO LAS CUNVAS 1-V PARA (OS SISTEMAS Al/A1,0
2°3

/ELECTROLITO ¥ SE/ALEACION, RLSPLCTIVAMLNTE, VER FIGURAS 12 v 13.~

8) DLEORMACIUN v RECUNSTVTUG TN,

51 SE SOMETE UN »19temMs Mutag "vALvul A", Ox100/LL ECTROLITO-

BAJO UNA POLARIDAD CATOU LA (MUTAL NIGATIVYU) PODEMOS OBSERVAR QUE,

AL APLICAR UN VOLTAJL Gutslahte, 1A GONHIENTL GUNLRADA POR V NO ES

CUNSTANTE, SINO QUi VARIA LON Ly TrtMieo, L& CORRILNTL ALCANZA UN -

VALOR INSTANTANLO 10, utsruls Ot awrusimaDaBiNiL !
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DCsPUlS AUMENTA LENTA v "CRRAT |CAMENTE" CON EL TIEMPO, COMO PUEDE -

VERSE EN LA FIGURA 11,

1
FiG. 1%
LA CORRIENTE (1) DE UNH -
RECTIFICADOR gLECTROLITICO
COMO UHA PUHCION tt) DEL
TIEMPO, CUAHNDO BL MEYAL ~~-
e be-e-- ACTUA COMO CATODO.
° H
'
1
1
1
to t

Como DEsPULS DE VARIAS HORAS NO SE ALCANZA EL VALOR DE SA-
TURACIAN PUEDE SUPONERSE QUE OCURREN CAMBIOS QUE HACEN QUE LA PEL{
CULA DE 6X100 ABATA SuU RESISTENCIA, EL VALOR |, DEPENDE DE LAS COM
OICIONES DE FORMADO O SEA LA "HWISTORIA" DE LA PELICULA DE Ox100(B86)

W, Cn, van Geer v B, C, Bouma miciERON €sTuDi10s (75) PaRra-
ANALI1ZAR EL FENGMENO CORRESPONDIENTE A LA "FORMACION"="DZFORMACION"
DE LAS PELICULAS DE OX100, SOURE SISTEMAS Zn/ZnOZ. TA/TAzos v Al/-

Al 0

203 COMPARANDOLOS CON SISTEMAS RECTIFICADORES DE SE Y S,

LL ALUMINIO Fuf 0x104ADO tN SOLUCION DE wOrax- Acipo BdRrRiCD,
A 100 V, oespruds SE L w120 pasaR UNA conriente oE 0,5 A en CL sty
1100 Dt CONDUCCION OURANTE 10 MiNUTOS ¥ A 10U vouTs, LL POTENCIAL =
VAH{A EN UN AMPL IO MAHGEN QURANTL LOS PHIMELRAROS 10 MINUTOS,

PARA LA RECONSTAUCCI1ON SE APLICO uNA TENSION ALTERNA DE 10

V, A S50 c/s; SE PUDO ENTONCES ODSLAVAH QUL ULsPULS DE 71,5 8i® Ei—
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§1STEMA PRCSENTABA LAS MISMAS CARACTERISTICAS QUE ANTES DE LA DEFOR

MACION., VER FIGURA 13,

A)i/e ste B)1 sto C)ve see.

FIG.12 DIAGRAMAS DE LAS CARACTEMISTICAS iV} DEL SISTEMA
A1/ A140y 7/ ELECTROLITO, DURANTE LA RECONSTITUCION

B)y min. C)a min.
o¢ YN RECTIFICADOR

A) /e ste
F1G.43 DiAGRANAD DE LAG CARACTRRISTICASD "y

DE sELIMIN ODURAMTIE LA RecomsvIvUCION




26

LOS S1STEMAS TA/TAZOS/H8504 oIL. ¥ Za/&nOz/H3P04 DIL, PRE=~
SENTAN MAS O MENOS LAS Mi1SMAS CARACTCRISTICAS, SOLO QUE EL SISTEMA
h/hzo5 sC RECUPLRA MAS RAPI1DAMENTE 0,75 sea, (&L TA/TﬁZOS SL DE-
roamd DURANTE 5 MIN,) PARA EL Zn/éaUZ/H;;PO4 DiL., SE NECESITARON 6
HORAS PARA DLFORMARLO, tamai €N usanoo 0,5 A PERO SE RECONST I TUYS-
TOTALMENTE EN ZU ®INUTOS,

£5705 SISTEMAS ELECTROLITICOS FULRON COMPALRADOS CON UN SI1§
Tema SE/actecacidn (Sn, Co, B1) aL cuaL SE LE HACE PASAR UNA CORRIEN
1¢ oL 20U MA puranTE 50U HORAS, PARA DESPUES RECONSTITUIRLO COMO EN
LOS CAS50S ANTERIORES. SUS CARACTERISTICAS DINAMICAS MUESTRAN GRAN-
SEMEJANZA COM (OS HECTIFICADORES ELECTROLITicOs, FiG, 13,

S PODRI~ PENSAR, UL MODO QUE PARECIERA VERIFICAR CON LAS™
OBSERVACIONES ANTERIORES, WUE LA PELICULA SE DISUELVE DURANTE .A -
DEFORMACION. SIN EMBARGO SE MA COMPROBADO (75) QUE LA CAPACIDAD A-
20 000 €/s DLsPufs DE UNA DLFORMACIGON MOUERADA, PRACTICAMENTE NO =

HA VARIADO Y SOLO PARA DEFORMACIONES MUY GRANDES VARIA HASTA UN 5%

C¢) INFLUENC!A DE LA FRECUENCIA Y LA TEMPERATURA SOBRE LAS
CARACTERISTICAS DINAMICAS,

SE MA EXAMINADO LA VAR1ACION DEL R1ZO 1=V EN FUNCION DE LA
I REGUENCIA, Y AL MISMO T1EMPO, DE QUE MODO DLPENDEN LAS PROPIEDA=-
DES RECTITICADORAS DE LA FRECULNCIA,

TOUAY LAS MLDICIONES FUEHON LLEVADAS A CABO SOBRE UNA PLA-
CA UL ALUMINIO QUL TENTA UN LSPESOR APROXIMADO DE IU-SCM.. HAD I EN=
NOSt OXI10ALO LA PLACA A 100 V

LA CAPACIDAD DLL S1STLMA FUE PARA ESTE CASO PARTICULAR DE-

0,095 uf, LA PLACA St SUMLRGIO EN UNA SOLUCI1ON DE 8ORAXx-BORICO, ==
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LAS CARACTCHISTICLAS CURRIENTL-TENSI1ON FULRON TOMADAS EN EL 0SCiLOS
COP1O DLSPUCS DL WAHLR APLICADO PARA CADA CASO, OURANTE S MIN. UNA
TENSION DE TGO V EN TL SENTI00 0 FORMACION, E5TO FUE NECESARIO PA
RA TENER [N CADA CASUO LAS MISMAS CONDICIONES, PULS LA CORRIENTE AL
TLANA WACL CaMBIAR L4 LSTADO DL LA PELICULA, EN SEGUIDA SE SOMET1S
€L S1STLMA BAJO UNA TENSION aLTERNA DE 1O V, A DIFERENTES FRECUEN-
C1as, La% CUulvASs (=V v V=T 1ULRON TUMADAS DESPUES DE MABER APLICA-
DO (A TENSION ALTERNA LURANTL 19 SEGUNDOS, LA FIGURA 14 MUESTRA --
LOS HLSULTADOS! LAS FIGURAS DE LA DLRECHS REPRLSENTAN LA CORRIENTE
LN FUNCIGON DEL TitePu, LAS UL LA (ZQUICKDA REPRESENTAN LAS CARACTE
nf\|.haq Y, bN AMBAY 1 PULDEL APRECIAR QUE La CORRIENTE DiISMINU=
YO OPUENTEMENTL B0 TunG i DE LA TRHECUENC A,

WO RME YA yutl A SLLU /% LA RECTIFICACION PRACT ICAMENTE -
WA Ul SAPAREGCIDL, b A Fiuuna 140 SE APHRECIA UNA CORRIENTE EN EL =
SUMY DU MO ol Ton, LA cunyA 11T b FSTA NO ES SENOIDAL, Y CIER=
VAMENTL C AN CARAC TS T Ay CONWEENTE=TENSTON SON UIELRENTES EN AM
Hoa i MY i, Lo MEAMO Ul AS CAHALTERTSTICAS Ty EMPU-TENSION, SE-
POTDL DR O H BE LA D rnuba bd gt oA LOHRIUNTE MAXIMA DECRECE MAS-
A B MO PHUP G g A R P L HE L A P PNYERSA A LA FHRECUENCIA, St~
NA I MR AT gl LA TERS IO L Loy BWORNES (LY SISTLMA DIFIERE DE-
VA PENEOSE ARt AA & A L i A o OO, S0BHE TODO A BAJAS FRE
CUE R tAS . DR v AR Lo HHLE NI BON MAY INTUNSAS,] LS DLGIR QUE ESTA
HEh - B ke A ta Dl oA AL br oo cYo,

Py baoana VW e SENTA HL ESQUEMA I NTLNSIDAD=T1EMPO, PARA
UHA TR oy ac kA nr Yo v, %0 w5, LA DISTANCES LNTRE DOS PUNTOS
TN L Pab DBy TIEMPra 9 01 UN CINCULNTAVO DE SLGUNDO. bL EVE WORI=

ZUNTAL €8 i Lat DEt 'iLMEo, PARA T o O, COMIENZA LA CIRCULACION -
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VL Ls COMRILNTE EN LU CIRCUITO ¥ PULDL OUSERVARSE QUE LOS PUNTOS =
UL MAYOHR iNTLNSIDAD AUMENTAN MUCHO EN MAGNITUD, EN EFECTO LA CO=-==
Ba1{NTE PULDL SUWMENTAR QURANTE CADA SEMICICLO, EN ESTE caso 1/100
SUTLUNDO, CL LA TULNSIGN APLICADA EN EL SENTIDO BUEN CONDUCTOR, ES =

TLOIE CUANEO AL METAL LE CORHESPONDA EL PCLO NEGATIVO,

FIGUR A 14, INPLUENCIA DE LA FRECUENCIA SOBRE LAS CARACTERISTY(CAS

V), I1IZQUIERDA, E 1IT) DERECHA,



A / \ / \ / \ C) 800 sps

..__L___é [ VN o WENELY o WY oo 011800 eps.

W—L'—‘s A AAAAAAA_A_A_2 €) 8000 cpa

FIOCURA 14 IN.FLUENCIA DE LA FRECUENCIA SORRE LAS CARACYERISTICAS

1fV), IZQUIERDA, B i(t) DERECHA.

Il

FiG 15 A 8.
CARACTERISTICAS i(t) AL INSTANTE DE APLICAR UNA TENSION -

ALTERNA DE 10 Vv SODRE UN SISTEMA Al/Al, 05/ ELECTROLITO.
Al A 80 ape ¥ B)100 cpe
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Ls rrcura 158 REpRESENTA LA CORRIENTE EN FUNCION DEL TIEM=-
PO, INMLO'ATAMENTE DESPULS DE APLICAR LA TENSIGN ALTERNA, . séLO QuUE
EN ESTE CASO LA FRECUELNCIA €S OE 100 ¢/s, LA TENSION EN EL SENTICO
BULN CONDUCTCR LS &Qui LN UN INSTANTE DL 1/200 §. Se PUEDEN COMPA~
HAR GRAFICAS ¥ SE VL GUE EL PUNTO INICIAL MAXIMO DE LA CORRIENTE -
FARA LL SLGUNGO CASO €5 MAS PEQUERC QUE EL CORRESPONDIENTE A SO ¢/s
SE PUIDL DECI® QUL APROXIMADAMENTE DURANTE LOs 10 PRIMEROS SEGUNDOS

LA CORMIENTE EN FUNCION UtLL TIENPO GUARDA LA RELACION!

I R T S O

Donoe x £s una constante,
LA CORRIENTE aLCANZA SU MAXINO DESPUES DE 10 SEGUNDOS Y EN
SEGUICA PRCSIGUE UNA TRAYECTCRIA L INCAL, SUMENTANDO LEVEMENTE coN -
EL TIEMPO,
BAUO LA INFLUENCIA UE LA POLARIDAD QUE APARLCE CON EL ALY
MINIO NEGATIVO Y EL ELECTROLITO POSITIVO, LA CORRIENTE EN EL SENT L
00 BUEN CONDUCTCR ALCANZA CON EL TI1EMPO VALORES MAS GRANDES, EL SE
GUNDG HECHO NOTABLE €5 QUE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE EN EL SENT L
DO BULN CONDUCTOR (Al NEGATIVO) DIiSMINUYE CUANDO AUMENTA (A FRE ==
CUENCHA ¥ EN RELACION CASt INVERSAMENTE PROPORCICNAL, DE MODO QUE~-
CULNDO SE ALCANZAN tOs 5000 c/'s LA RECTIFICACION DESAPARECE PRACTY
CAMENTE,
TAMBIEN SE HA COMPROBADO (BY) QUE LA TEMPERATURA INFLUYE-
SOBRE LAS CARACTERISTICAS 1=V, LA FIGURA 16 REPRESENTA 2 CURVAS cQ
RRESPONDIENDO A [0 v 90U9C RESPECTIVAMENTE, LA CURVA DE TRAZO COM==

PLETO REPRESENTA LA CARACTERISTICA A LA TEMPERATURA MAS BAVA,
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FIGURA 1¢ DIAOCRAMA DE LA CARACTERISTICA
DIMAMICA DEL SISTEMA Al/ AlgGy’ ELECTROLITO
A 20°C (CURVA LLENA) Y A 80°C (PUNTEADA).

3) RELACIONES ENTRE LA CORRIENTE DE CONDUCCION Y
OI1VERSAS VARIABLES,

a) CORRIENTE DL CONDUCCIGN ¥ CORRIENTE 0€ FUGA.,
DeExkER v van GEEL (BB) SUPUSIERON (UL LAS CORRIENTES EN am
80S SENTIDOS ERAM PROPORCICNALLS AL CU~DRADO DE .us VOLTAJES APL Y-

CADOS, UL DONDE EXPRESARON LAS SIGUIENTES RELACIONES:

poeave L (2) b e P (3)

LXPLRIMENTALMENTE ENCONTRARON PARA UNA PELICULA OE éx100 DE

ALUMINIO CON UN ESPESOR DL O, 35 My LAS SIGUIENTES CONSTANTES:!

-11.,2 . -1,
te = 2,10 .v " 2. 107y

EN DONDE 1 LSTA A/cu2 v V LN vouTs,

LA RELACION DL RECTIFICACION £S EN LSTE CASO PARTICULAR DEL

ORDEN DE lof
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MAY QUL WACCR NOTAR GUE LA DIFERENCIA MAS NOTABLE ENTRE ==
LOS S14TEM&S OCL RECT:iFICACION LLECTROLITICA Y LOS VARISTORES €5 =«
GUL LOS $15TEwas ELECTROLITICOS TIENEN UNA CAPACIDAD MUY ELEVADA,=~
DEBIDO AL INSIGNIFICANTE ESPESOR DL LA PELICULA,POR EJEMPLO! PARA

UNA PELICULA CE ALUMINIO FDHRWADA a 350 V Es DEL ORDEN OE 22000 uF,

R
FIG.17
‘ v Vx Vv CIRCUITO EQUIVALENTE
r DE UN RECTIFIGADOR
o F—VWAASA——0 ELECTROLITICO .
]

EL SISTEME OC RECTIFICACION ELECTROLITICA PUEDE SER CONSI=
DERADO DE LA MANERA MAS SENCILLA COMO UN CIRCUITO CON UNA RESISTEN
Cia vARIABLE (R) EN PARALELO CON UN CONDENSADOR TAMBIEN VARIABLE -
(CJj, AMBOS EN SLRIL CON UNA RESISTENCIA CONSTANTE {R). EL vALOR DE
LA RESISTENCIA EN PARALELG OLPENDE DE LA MAGNITUD DE LA TENSIGON Y-
DEL SENTIDO EN QUL SE APLICA LA CORRIENTE,

LAS PROPICDADES LLECTRICAS OEL §)STEMA AI/AI203/ELccrn0L|To
ESTAN EN GHAN PARTE ULTEHRMINADAS POR LA CONSIDERACION ANTERICR,

St LA TENSEON APLICADA £$ TAL QUL NO CIRCULA NINGUNA CQOm=
RRIENTE aprEcraBLE (Al poSiTivo), AL INVERTIR LA POLARIDAD, EL VA-

LOR Db LA CORRILNTE DL DLSCOMPUSICION QUL CIRCULE ENTONCES DZPENDE

A 3 3 -~ o ow e a - - " 3
AA, DEr T1Emre CURANTL TL CUAL EL Si3TEWAa £5TUVO EN FORMACION,
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Sriaues {123) HACER REFERENCIA DE £S5TOS HECHOS COMO PRUDU=-
C1D0S POR COVPLLJOY FENGMENOS DE "RELAJACION", AL INVERTIR EL SEN-

T100 0L LA TUNSION APL (CACA,
) LA CONBIUNTL Cf CONDUCCION COMO UNA FUNCION DEL TIEMPQ,

Prs1oRius v van GLEL APLICARON UN VOLTAJUE DE OMNDA CUADRA-
0a (FiGuua 18] LK AvBAS DIRECCIONES SOBRE UN sisTems AL/AISO3/eLeg
TROLITO, DONDE LA PLLICULA DL G2iDO TENTA UN ESPESOR DE O,1 u, PA-
RA OBTENLR UNA RELACION ENTRE EL TIEMPO Y LA CORRIENTE DE CONDUC--
C1ON, LOS RESULTADOS POR LLLOS OBTLNI1DOS SE ACERCAN A LA ECUACION
cwpiricat o« (- e ™).

DEBE TENERSEL €N CUENTA QUE LAS MEDICIONES FUERON HECHAS ==
ALGUNOS MINUTOS DESPUES DE WMABER APLICADO EL VOLTAJE DE ONDA CUA-=-
DRADA, S1 SE APLICA ESTL 1190 DE VOLTAJE INMEDIATAMENTE DESPUES DE
QUE EL ALUMINIO HABIA S100 ANODO DURANTE UN TI1EMPO RELAT(VAMENTE -
GRANDE, EL VALOR OE SATURACION EN CADA HEMIPERIODO PUEDE ESCRIBIR-

SE I, COMO UNa FUNCION ""N" DEL NUMERO DE PERIODOS,

-K
et e (1 -e MY e (8)
Donoe Ky ES UNA CONSTANTE

v FIQURA 10
! BJEMPLO DE TENSION ALTERKRA
RECTANSULAR EMPLEADA POR
0 VAN GEEL (PMHILIPS, RES. REPTS
1777 o 14, 124, 1985) PARA ESTUDIAR
LAS RELACIOHES CORRIEHTE-

v, TENSION .

S
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EU VALOR OU SATURACION AUMINTA MASTA QUE SE ALCANZA €L =--
VARIMO. LA FIGURA JU MUESTRA LA CORRIENTE EN LA D) RECCION DE CON==
OUCCION & TILMFOS DIFERENTES, DESDE A HASTA D, INMEDIATAMENTE DES==
Pufs DE QUL SE APLICS UN VOLTAJUE REGTANGULAR + HABIENDO S1D0 EL Al
ANODO DURANTE UN TVEMPO RELATIVAMENTE LARGO, DE HECHO LA FiGURA 20
€S uns REPETICION L LA 15, LA RECTIFICACION ST MACE PRESENTE DES
OF Ly PRINCIPIO, LN EL CUAL €L VALOR DE SATURACION DE LA CORRIENTE
SL vA CONSTRUYENDG A S{ MISMO, HASTA QUE HA ALCANZADO UN VALOR MAX)

WO, COMO SE PULDE APRECIAR €N LA FIGURA 19,

FIOURA 19

TRAYECTORIA DE LA CORRMIENTE
COMO UNA FUNCION OEL ViEM
PO CUANDO SE APLICA UN
VOLTAJE RUCTANOGULAR, ¢t g5
AQUiI DE 0.00 SEG
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t
ths---- T ==
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b)
t
|7 S . - =
im FIOURA 20
c) LA CORRIENTE OE CONDUCCION
COMO UNA FUNCION DEL TIEM-
t PO AL APLICAR UN VOLTAJE
N RECTANGULAR ALTERNO, PARA
1S DIFERENTES MOMENTOS a,b.cd
DESPUES QUE EL Al HA S1DO
ANODO POR LARGO TIEMPO
d)
t

¢) €L vALCR 0f SATURACION OE LA CORRIENTE DE CONOUCCION -

COMO UNA FUNCION DEL VOLTAJE DE BLOQUEO.,

SE ENCONTRO QUE DURANTL LAS MECICIONES LLEVADAS A CABO POR
LOS INVESTIGADORES CiTADOS ANTERIORMENTE, E£L VOLTAJE DE BLOQUEO RE
SULTS SER UNA FUNCION DE LA CORRIENTE EN LA DIRECCION DE CONDUC---
C18n, LA FIGURA 21 SIRVE PARA 1LUSTHAR ESTA FUNCION, PUES APARECEN
COMPUTADOS LOS VALORES DE LOS VOLTAJES INVERSOS CONTRA E£L VALOR DC
SATURACION DE LA CORHIENTE EN EL SENTIDO DE CONDUCCION, LN ESTE CA
SO PARA UN VOLTAJUL OE BLOQUELO OE 14 V EL VALOR DE LA CORRIENTE EN-

EL SENTIDO DE CONDUCCION E£S Muy pEQueRo, DEL ORDEN 100‘»A/cu2.
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OE COMDUCCION COMO UNA
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PIGURA 25 @L LOSARITHO OE LA CORRIZHYE DR COMOUCCION
[



LN LA FIGURA 22 LU LOGARITMD DEL VALOR DE SATURACISON DE LA
LORRMIEATE € EL SENTIGO DE CONDUCCIGN, SE TRAZO CONTRA EL VOLTAJE
(N EL SENTIDC DL BLuouLC.

53¢ PULDE ESCRIBIR,

b, - e NS (S)

{loNDE | €5 L& CORMIENTE DE CONDUCCION, V_ ES EL VOLTAJE DE

S
BLOQULO, MIENTAAS QUE A Y B SON CONSTANTES,

INFLUENC 1A UEL ESPESOR DE PELICULA SOBRE LA CORRIENTE DE -
CONCUCCION,

Se APLICO UN VOLTAUE DE ONDA CUADRADA DE 12 V, A SISTFMAS-

CON PELICULAS oF x:T0 CE LSPESCRES SUCESIVCS, M'O!ENDO EL VALC® -

0L SATURACION DE La CORRIENTE, LL RESULTADO SE MULSTRA EN LA FIGU-

“A 23, LL VALOR DE LA CORRIENTE NO CAMBIA MAS DE 20% PARA UNA VA~-

5

RIACION DEL ESPESOR OL PELICULA DE 2.6x10'6cv. A 1,6x107%cH. Los-

VOLTAJES EN LAS 0VOS DIRLCCIONES TUVIECRON LA MISMA AMPLITUD,

-———

s (mA/cm?
& _ __§

4
. |
o
! 1
1)
1
)

L]
;
+
i i
! '
Yo
i

{ I L B
0 S
[} 19°0 dtem)

PISUAA E) BL VALOR OF SATURACION DE LA CORAIENTE DB CoNDVLCION
COMO UNA PUNCION DAL @35PESOR OB PELICULA. AL APLICAR UN vOLTAJE

RECTANOVLAR ALTERNO (o70RO PAR ’.
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Accuds OLL E£STUDIO LLEVADO A CABO EN LOS LABORATORIOS NE -
LA Fuig 198 APLICARDO TENSIONLS DL ONDA CUADRADA, PARA ESTUDIAR LAS
HLLACIONES CHIHE LA CORRIENTE DC CONDUCCISON Y EL TIEMPO, EN S1STE-
MaAs (1A /G D0/ LI ECtAOLITO, (ST0OS INVEST1GADORES HAN REPORTADO --
Tawpsds QUL AL AR CAE TCNSIONES SENOIDALES LOS RESULTADOS SON MUY

STULUANMTES, V' AlA (ST St HILZO PASAR UMA DENSI10AD DL CCRRIENTE~

N R T wh o’ . TiavEy JL unA PELICULA O leo'ﬁcm. SIENCO NLCESA-
W0 ABUITAR UNA GiFLHENCTA DE POTENCIAL DE 7 V, EN CAMBIO PARA UNA
e rcuLa 00 €100 6 VECLS wAS GRULSA SOLO SE NECESITARON 9.5 V DE-
'('oS'(’)?c. VO WUl SEGMNIF A QUE Sé)lO £S EACEDIDO EL PRIMER VALOR EN-
UM s R, OB Lo ANTLRIOR St PULDE AFIRMAR QUE EL POTENCIAL EN LOS-
BOUNES DE uNA PLoiCuLa OL %300, SOMETIDA A UNA TENSION SENOIDAL , ~
CUANDO 56 MANT I LNE LA CORRIUNTE CONSTANTE, DEPENDE MUY POCO DEL E§

pEsou Ot AQUELLA

4) DETERMINACION DE ESPLSORES PARA PELICULAS FORMADAS
POR OXIDACION ANODICA .

LOY E£E4PESORLS PRODUCIDOS POR OXIDACION ANGDICA SOBRE WMETA-
LES como Al, JR, €1TC, PUELDLN SER DETERMINADOS POR DIVERSOS CAMINOS
(9,97,99,129, 41, 1 (s METOLOS QUE A CONT INUACION SE ENUMERAN SE -

HAN INVESTIGADO EMPLLANDO COMO Mt TAL ALUMINID,

A) ME1000 Gravinwfrrico

FC LLEVY A CABO LA OXIDACION DE UMA PLACA DE ALUMINIO, TRA
TADA UL ANTEMAND CON SOLUCIONLS Ot KUH ¥ H;,SO4 y POR MEL IO DE UNA-
SULULION ACUOSA Db néaax 4Cino sdrico, a 100°C, Pana £EsTAas CONDICIQ

NLS LU VOLTAJE Dt RUPTURA £S OC APROXIMADAMENTE 560 V, PERO SE EM-



38

PLEAN SUU WV, OX1DANDO HMASTA QUL LA CURRILNTE DL FUGA ALCANCE t. VA
LOR WiniMC, UNA vEZ TLHWINADA LA OXIDACION, PUEDL CONSERVARSE L~ -
PCLICULA DURANTE LA D1SOLUCION DEL ALUMINIO EN SOLUCIONES ALCAL ==
NAS O ACi1DAS, (147, V4E), S LA DISOLUCION DEL METAL NO €5 VuY -é&-
PIA, LA PLLICULA PULDL OBYENERSE EN FORMA DE UN DEPOSITO MAS 0 g
NOS CUMERENTE,

Uka L2 OBTENIO0 EL 150 DEL Ox1DO, 5¢ DETERMINA SU LiNS:
DAD, EFECTUANDOSE LOS CALCULOS DE LA SIGUIENTE MANERA:®

Sea:

T
i

FESO DE LA LAMINA ANTES DEL FORMADO (MG)

'« PEeso DEL aLuMINIG DiSUELTO (MG)

=
'

FESO DE LA PELICULY DESPRENDIDA (MG)
Q - Densioap ve ta pEcicuns (6/w1)

A « AREA DC LA LAMINA DEC ALUMINID (cuz)

) . . . et - a
“l LOFLAUN wi LA PELavuL s L£0TARA DALY PORY

U -
0 » ————— (EN CMX1U

’

Qu
EL PORCIENTO DL ALUMINID ESTA DADO POR LA RELACION:

O - (P -P")

3 8

Al «

100 .20 o D)
O

SEGUN LOS HESULTADOS OBTENIDOS POR BuRGERS, CLAASSEN ¥ cti
NIKE (141), PARA UNA (AMINA DE ALUMINIO FORMADA A 500 V RESuLTay -
LOS SIGUIENTES VALORES:
P -P' e 7,8 M6
O « 16,8 mi

3.1 a/cc
2

» C
.

= 100 cm




39

SUSTITUYCNDO EN LA ECUACION 1 |
1€.8 -5
D 4 m—————— . 5,4 x 1077 cM » 0,5 p
3.0 & 100

Tavurdn st 08SCRVS QUL LA COMPOSICION DE LA PELICULA DIFIE
XN AN '“;“:- PURC, ¥ Dby M.Z’UB‘HJO {(sonEMITA), EL PORCIENTO DE ALY
VN0 SE CALCULS i ALLLRDID CON LA ECUACION 2), OBTENIENDOSE 53,6%
VALOR QUE S& ACiuch WAS A LA COMPOSICION EN PORCIENTO DEL A|203 PY
RO 52,9%, <UD AL Lid AlJOE.H2U DONDE TI1ENE UNA RELACION DE 45%,

La FiGuaa 4 Noo MUESTRA Et PESO (G) DE UNA LAMINA DE ALY
wiN10 O TGR1I0 cv, & 11C 4, COMC UMA FUNCION DEL VOLTAJE, .LA LAMINA
FuUl LAVADA SULANENTE CON aLCone, . oTENIVENUOSE, AL CONTACTO CON EL-
AVRL UNA FINA PELICULA DL $A10U, oL ENCONTRO (44) UN AUMENTO EN EL
FESO 0L VU, % WG,, PaR: uNa SUPERFICIE ot 200 cuz. AL OXIDARSE A ==
SUU V. LSTE sNCRLWLLTG MLPRLSLANTA LA CANTIDAD UE OX{GENO QUE HA RE
ACZIONAUL PARA FORMAR 23,2 MG DE A|203. S1 SE CALCULA EL ESPESOR D
DL UNA PELICULS POK VOLT DE POTENCHIAL APLICADC, SE ENCUENTRA LA RE

LACHON DE 12,5 &sV

1

RRE
A
!

etg}

IDISOl

auw(wﬂmﬁyw,

- ,//(
//I '
|

i

e

20480, i P
] 100 200 300 400
valta

TUUPA 16 INCREMENTO EM PESO DE UNA PLACA DE ALUMINIO

OF 10x10¢m COMO ''NA FUKCION DEL VOLTAJE DE FORMACION.
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LA MISVA DETERMINACION ST LLEVE A CALO LAVANCO LA L AMINA ==
con "2504 Y K20a207. EN LSTE CASO LA RELACION ENCONTRADA FUf DE ==
13,4 &/v,

£) vlrone D0 LA RESTSTENCIA,

UN ALAMBRE "L LONGITUD L Y DE SECCION TRANSVERSAL Aes su--
MEGGICC [N UNS S0LUC 108 BORAR-BCRICO ¥ Ox10AD0, Com: RESULTAGCU DE -
Ls FORMACION DL ta #LLICULA, CL AREA TRAMGVEASAL DLL ALUMINIO PURD
ODISMINUYEL MASTA UN VALOR AJ' LA RESISTENCIA Ct UN CONDUCTOR CUAL=-
CUIESA QUE TENGA UNA SECCION TRANSVERSAL A €s:

R ~u /A

FIGURA 25

DEg ACLUERDO cON LA FIGURA 25, A RESISTENCIA INICIAL Rl Y LA

FINAL R, VALORAN ROSPECTIVAMINTE!

R‘l\ﬁL,"Al QY L/A;);

i

Dt oonDpE!

A, o Ry/R, (A) oviiienna1) (B)
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SussTituvenoo (Z2) €n (3) En Y, sE outiCne?
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R Jr

SIMPLITICANDL St TIENL:

K
l? - 2RX = nz(—~l~ - 1)

DESPRECIANDO LU vALuR UL '

) Lo Ry = R
—ohx = HT O o)

Pero, R, - R, AR

SIMPLIFICANNDO TENEMOS Ut !

« AR 1

R, é

.

deeen ey )




42

S1 CL PESO DEL F¥1DO LSTA DADO pOR M(A|203). EL PESO ATOM)-
co OEL aruvinie poan A(ALY, LA DENSIDAD DEL X100 POR Q(AI203) Y LA
DLNSICAD PLL ALuMiINio #oa p(A81), LA RELAGIAN ESTEQUIOMETRICA DE LA
Teac e dn anooaua Ly

B Y T . A

o MULES OL ALUMIMIU PHODUGCEN 1 MoL DL da1bO,

[T St Aty
A,V
3 . e e
[N
WOAE )
00 o mmc. Bl oo
FAE ‘j

RS AT SR ’ )
L I w.?.. TP S | | un-non'l) U),
U{Al;V‘f NEIR]

juntatuvikne Y tn 4

L " v M0 SROAL)

|
—— e TR

W c MOAL )

CEab L IANDD G LS s Ul by A e saR Eath o omoe pont

WAL U p(AY) AR
. U | . v A :uuonvouuu(")
4ALAL ) p(M‘,U,) R,
Donbt w4 . WAL Ly AL AMPHL Lo Auy a A‘ ARTLYL It VA0

DACITON YANR 1 10 AuMENIO DL LA HLSISTENCTA,
Cf% A oA ) M T A L AUMENTO O LA ML STLNGEA EN-
G e e e ot TOHMAC TN UL A B TGULA ROBRE LU AL AMBRE,

VER bt e oA L)
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PIBURA 27 INCREMENTO EN LA RESISTENCIA

-
-
-

DE UN ALAMBRAE DE ALUMINIO COMO UNA

FUNCION DEL VOLTAJE DE OXIDACION ir 248 u)

¢) Mlropo Opvico.

W, UM, VAN GLEL Y ©, J, SCHELEN (44), OAIDAHON UNY PLACA -
RECTANGUL AR DL ALUMINIO, EN SECCIONES ORIDADAS CADA UNA A 5 V mdis.
JUL 1A SLCCIUN ANIERIVR Y LLEGENDO TOEAS A UNS CORRIENTE DE FUGA =
MINIMA, £ST0 SL PLDO MACLR SACANLEC POCQ A POCU LA PLACA DEL ELEC--
TROLITO HASTA CHIERYA DISTANCI A F1JADA DL SANTENANO P .34 CHDN VOLTA-
Jb, Ut £5TE MODU St CUTUVIERON CAPAS ADYACENTES DE DIFERENTES ESPE
SORLS FORMANDO AS{ UN PRISMA ESCALONADO 0E 6x100, PARA MEJORAR LA-
SUVLRFICIE DL HLFLLXION, Fut DEPOSITAD: SOBRE tL (X100 UNA DELGADA
Cara DL rLAt NG OE 107 0Ch DE ESPLSOR YA oL SLGUN LAS PHUEBAS QUE -
St MICILAON LA PLUICULA DE PLATING NU ALTERA LA INTLRFLALNCY A DE =
LUS COLORES, S L PRISMA LS OBSERVAQO CON LUZ M()NUCRONU{TIC.\' LAS-
BANDAS OSCUMAS OCNDE GCURRL LA LATINCION, PULOLN VERSE CLARAMENTE .
L INDICE DE REFRACCION FUE ®LD1DO POR tL MEYODO DE SUSPENSION USAN

D0 UNA LAMPARA DE 50010, EL RESULTADO Fut DE 1,67,



30 ENCONTRI QuL LOS MEJORES FRAGMENTOS DL LA PELICULA FUE
WIN CHTERILUUS GLSPULS UL LAVAR LA SUPERFICIE CON UNA SOLUCION DE -
n&_,S\.v‘,. ¥ K“Ln‘;u},.
L. vRiISMA USADO PARA WEDIR EL ESPESOR UE LA CAPA FUE LAVA=-
OO CON ALCOHMOL PORLUL EN LSTL CASO LUS COLORES FUERON MAS INTENSOS,
SL ENCONTAG UM vaLG# PARA LU ESPESOR DE LA CAPA DE Oxi10DO DE 12,9 -
f/v, LCS MISMOS RESULTADOS FUERON OBTENIDOS LAVANDO LA PLACA CON -
MLZCLA CROMICH, ENTENUGIENDO QUE EL PEQUENO AUMENTO EN EL AREA SU--
PLRIFICIAL, EL CUAL SL PRODUCE POR ESTE METODO, NO TIENE INFLUEN==~
Cin S0BRE €L LSPESOR DL LA PLLICULA MEDI1DO PCR EL METODO dPTICO.
LA FIGURA B MULSTHA LAS PUSICIONES DL LAS BANDAS OSCURAS
THAZADAS CONTRA Su NUMERO DE ORDEN, PARA UN PRISMA DE 15 CM DE LAR
GO Juf FUf OX1D0ADO & SCU V ¥ A UNA DENSIDAD DE CORRIENTE CONSTANTE

OURANTL E£L MOVIMIENTO DE LA PLACA,

FISURA 20 POSICION DE LAS BANDAS DE INTERFE -

E‘so—“ X'rﬁ 1.%x RENCIA CON LUZ MONOCROMATICA CON UN PRIS-
- 100 ’ MA PULIDO DE LA CAPA DE OXIDO, A LO LAREO DE
/ LA ABSCISA ESTAN ORAFICADAS EL NUKERO DE OR~

' DEM DOE LAS BANDAS OBSCURAS. A LO LAROO D&

TR LA ORDENADA LA POSICION OF LAS MISMAS.
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De CSTC MODO SC UBTICNE UN PRISMA CON REGULAR AUMENTO DE ~
CSPLSOR, LN LA MISMA FiGunra St PUEDL VER QUE LA DISTANCIA ENTRE -
LAS DOS DANDAS ADYACENTES LS CONSTANTE, LO CUAL MUESTRA QUE EL IN-
Di1CE 0L aLrRACCION NO DEPENDE DEL LSPESOR CE LA CaPa, WE1SK ) RCHNER
(78) tncuEnTRA Gue “N" (invrce UE REFRACCION) DEPENDE SOBRE TODO -
DEL ESPESOR ¥ RLPOKTA EL VALOR OC 1,59 paga Nnya OE UNA CaPa DE dxj

00 A 150 V DL FuRMACION,

D) ESTRUCTURA DE LA PELTCULA DE ox100,

INVESTIGACIONES DE LA ESTRUCTURA CRISTALINA CON UN ESPEC-~
TROMETRO DE RAYOS X MOSTRARON QUE LA PELICULA DE OXIDO ES EN GRAN-
PARTE AMORFA,

EN GENERAL SC puUEDE DECIR QuE £L A'ZOB AMORFO ESTA COMPUES
TO POR LOS ATOMOS NE OX{GENO ARRLGLADOS EN LA PED, LA CUAL ES A -=
MENUDO DIFERENTE DEL SISTEMA CUBICO. SIN EMBARGO LA «tp "CLOSE~ -~
PACKET" NO NECESITA SIEMPRE SER PERIGDICA, Los ATOMOS DE ALUMINIO -
SE DISTRIBUYEN IRREGULARMENTE SOBRE ESPACI0S TETRAEDRICOS Y OCTAE-
DRICOS,

Después DE LavarLO cown H2504 Y K20n207, €L OXI1CO DE ALUM|~-
N10 AMORFO APARECE SOBRE LA LAMINA DE ALUMINIO A TEMPERATURA AM—==
BIENTE, SI LA OXICACION FUf LLEVADA A CABO A 100°C, DEBIDO A ESTA-
TEMPERATURA SE PRODUCEN AGREGADOS CRISTALINCS DE J'Alzo..

EL ALUMINIO QUE MA S1DO LAVADO CON AGUA HIRVIENDO SE RECY~
BRE DE UNA PELICULA DE BOMEMITA (AI203-H20). Esra capa NO AcTUA CQ
MO AISLANTE EN EL ELECTROLITO .

LLEVAMDO A CABO UNA OXIDACIGN SOBRE LAMINAS DE ALUMINIO RE

CUBIERTAS DL BOHEMITA PUEDE CALCULARSE €1 E£SPESOR Y CoMPARAASE CoN
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€L €SPLSOR OLTCRMINAGO CXPERIMENTALMETE, S€ OBSERVY QUE ESTE ULTQ-
MO RLSULTA MAYOR QUE €L CALCULADO, SOBRE EL PESO DE LA PLACA ANTES
v 0Cs5PuUlS OEL PROCESO DL OXIDACION SE ENCONTRSG UN PEQUERNG AUMENTO,

LA LXPLICACION MAS PLAUSIBLE €5 WUE DURANTE LA OXIDACION ==
PARTL DL LA BOWLMITA SE CONVIRTIG A A|203, YA QUE EL J"Alzo3 SE=
FORMA DURANTL LA OXIDACION AUN A TEMPERATURA AMBIENTE, SEGUN LO ==
MUESTRAN LAS PRUELBAS CON HAYOS X,

EN SUMA SE PUEDE DECIR QUE LA OXIDACISN andoica a 100 °C pa
AIEMPRE UN AUMEWTO MO SOLO DE DE Gx1DO AMORFO SINO TAMBIEN DE Jy -
Al 05, La OXIDACION A TEMPERATURA AMBIENTE EN GENERAL SOLO PRODUCE
6X1DO AMORFO , EXCEPTO CUANDO SE ENCUENTRA ANTERIORMENTE UNA PEL -

CULA DE BOWEMITA, YA QUE EN ESTOS CASOS SE FORMA TAMBIEN ELJ”A|203

5) INTERPRETACION DE LOS FENOMENOS OCURRIDOS EN LA PELICULA
DE OXIDO EN DIFERENTES CONDICIONES,

ES CALARO QUE EL ESTADO DE LA CAPA DE OX100 NO ES ESTABLE.~
DURANTE LA FORMACISN DE LA PELICULA EXISTE TAL ESTADO QUE LA RESI§
TENCIA EN AMBOS SENTIDOS ES MUY ELEVADA, DESDE QUE SE APLICA UNA -
TENSION ALTERNA APARECE UN NUEVO ESTADO, A CAUSA DEL CUAL LA CO ==
ARIENTE PASA EN EL SENTIDO BUEN CONOUCTOR (ALUMINIO NEGAT|VO), Y -
POR EL CUAL AL BISMO TIEMPO SE EFECTUA LA RECTIFICACION, MAS ESTE-
ESTADO NO ES ESTABLE, PUES EN EL SENTIDO DE CONDUCCION APARECE UN=
R120 (CARACTER{STICAS CORRIENTE~TENSION), LO QUE SIGNIFICA QUE DU~
RANTE £L PASO DE LA CORRIENTE LA ESTRUCTURA DE LA PELICULA CAMBIA,
CUANDO LA TENSION AUMEMTA, LA RESISTENCIA DISHMINUYE, Y CUARDO LA =

TENSION DISMINUYE, EN EL M1SMO HEMIPERIODO, LA RESISTENCIA VAR(A =
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MELNOS,

JURANTE €L SLMICICLO POSITIVO \SENTIDO DE FORMACIAN), LA -
pLLicuLa DL 6xtDO VULLVE & UN [STADO DE LQUIL IBRIC, EL CUAL SIN EM
BARGO NO £S5 I1GUAL AL QUL ALSULTA DESPUES DE LA FORMACION DE LA PE-
LICULA ¥ AL CuAL KO S0 1A 4PLICADO N NINGUNA TENSION ALTERNA, EN
EFECTO, SE MA SUPULSTO (UL INMEDIATAMENTE DESPUES DE NABER APLICADO
UNA TENSION ALTERNA, EL ESTADO DE LA PELTCULA DE OX100 SE ENCONTRA
A EN Taansi1C1On (£AUO (A INFLUENCIA DE LA CORRIENTE EN £L SENTIDO
BUEN CONDUCTOR) MAC 1A UN KUEVO E£53TADO, PARA FRECUENCIAS MUY LLEVA=
DAS PASA UNA CORRIENTE MUY DEBIL, YA QUE CIERTAMENTE £L TIEMPO DU-
RANTE EL CUAL APARECTZ LA TENSION EN EL SENTIDO DE COMDUCCION ES =~
MUY +cQuERO PARA PODER INDUCIR UN ESTADO DE FACIL CONDUCCION DE LA
CORRIENTE,

AMORA ES POSIBLE, DE ACUELRDO CON LAS CONSIDERACIONES ANTE-
RIORES DAR UNA IDEA DE LA CONSTITUCION DE LA PELICULA DE 6xi1D0, SE
CONSIDERARA OESDE LUEGO EL PROCESO DE LA FORMACION DE LA PELICULA,
(11). £STE PROCESO DESCANSA SOBRE UN FENOMENO ELECTROLITICO, PUES-
BAJO LA INFLUENCIA DE UN ELEVADO CAMPO ELECTRICO SE PRODUCE UN ===
TRANSPORTE DE IONES., SE PUEDE ADMITIR QUE LOS I1ONES DE ALUMINIO PA
SAN A TRAVES DE 1A RED (FiGURA 9) PARA DIRIGIRSE AL ELECTROLITO, ==
CCMBINANDOSE ENTONCES CON LOS I1ONES OX IGENO; PUDIENDOSE IMAGINAR =
QUE EL OXIGENC PASA EN SENTIDO CONTRARIO, O BIEN AMBOS CASOS SIMUL
TANEAMENTE, PARA CAMPOS INTLNSOS, LA CONDUCTIVIDAD DEBIDA A LOS E-
LECTRONES €5 muY DEBIL Y LA CONDUCTIVIDAD DEBIDA A LOS JONES ES 1M
PORTANTE,

EN CUANTO A LA NATURALEZA DL LA PELICULA FORMADA ES SABIDO

QUE LA capa DE Al ,0, NO €S MOMOGENEA, Y TAMBIEN €S CIERTO QUE EN =
e -
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€L LIMITE OC LA PLLICULA DL OX100 CON EL ALUMINIO EXISTE UNA ZOMA
D€ MAYOR CONDUCCION, DE ESPESOR MAXIMO 3:10°6cn St PUEDE ADMITIR
QUL C£STA CAPA SE COMPONE DG (':HHOO 0€ ALUMINIO COM EXCESO DE ALUMY
NIO, LO QUE LC CONVIERTE CONSECUENTEMENTE EN UN SEMICONODUCTOR, ==
HarTuanN (118) GEewosTRG QUL EL ALUMINIO AL ESTAR EN LA RED DEL Oxy
DO LO TRANSFORMA L% UN SEMICONDUCTOR POR EXCESO,

SE ADMITE COMO CIERTO WUE LA PLLICULA SE COMPONE DE 3 PAR-
TES. SOBRE LA PANRTEL SEMICONDUCTORA SE ENCUELNTHA UNA PARTE A|SLANTE
PROUPLRCIONALMENTE MAS GRUESA, bLL ESPESOR TCTAL UE LA CAPA EN ESTE-
CASO €5 DE Io-scu.

SC PULDE FRCUCPONER LA PREGUNTA! (¢ PorR QUE ESTE SISTEMA SE -
COMPORTA COMO RECTIFICADOR Y POKR QUE LA CONDUCTIVIDAD NO aP4RECE, -
SINC MASTA QUE SE APLICA UNA -TENSION EN EL SENTIDO DE CONDUCCION ?

SE COMSIDERARA DESDE LUEGO LA INLRCIA AL APARECER LA RECTL
FICACION, ESTE SISTEMA SE COMPONE DE UNA CAPA SEMICONDUCTORA POR =
EXCESO, SEPARADA DE La INTERFASE LIQUIDA POR UNA CAPA AISLANTE. =--
FOR LA PRESENCIA Df ESTA CAPA AISLANTE EL SISTEMA POSEEL UNA RESIS=
TENCIA ELEVADA, QUL CJCHCERA' UNA INFLUENCI A MUY DESFAVORABLE SOBRE
LA RECTIFICACION; PUES CUANDO LA CORRIENTE CIRCULA ERISTE INMEDIA=
TAMENTE UNA FUERTE CAYDA DE TENSION A TRAVES DE LA RESISTENCIA, -~
NO SE PRECISARA TODAVIA EL PROCLSO DE RLCTIFICACION PERO ES CIERTO
QUE LA SUPRLSION L LSTA HESISTLNCIA ES NECESARIA, ESTA SuPRESION-
DEMANDA DE T1EMPO Y ENTRAMA LA APARICION DE LAS INERCIAS EN LAS ~--
PROP IEDADES HECT I ICADORAS,

S TRATARA UL AVEHIGUAR POR QUE DISMINUYE LA RESISTENCIA, -
£8 DLCIA. =; Dt QUE MANERA LA CAPA AISLANTE SE HACE MAS DELGADA ?-

PARA ESTO SE TIENE QUE ADMITIR, QUE PARA INTENSIDADLS DE CAMPO BA-
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JAS EN RLLACION CON LA INTENSIDAD DE CAMPG OE FORMACION, SUBSISTE
TODAVIA UNA C [R'A CUNZULTIVIDAD ELECTHOLITICA,

W, U ovan Gece v 3. €, Bouwa {(90) cONSIDERAN QUL . A PELT
cuta DE Ox1bU St VUELVE bLULNA CONDUCTORA AL "LIBERARSE" EL ALUM)=-=-
NIO DE LA (NTLRFASE METAL, G iDO O DISOLVERSE EN LA RED CR \LiINA -
DL élIUO, CuM L CuAay SE nacCE vﬂs DELGADA LA CAPA ALSLAN . Y AL-
APLICAR LA TENSI1ON A LOS uOHNLS UE £5Ta, LA "ELECTROLISIS SE HACE
MAS RAPIGA, PUGIENDT FASAR LGS CLLCTRONES DE LA CAPA SEMICONDUCTO-
RA, & RAVESAH (A ZONA A1SLANTE (YA MUY DELGADA) Y YOLVER AL ELEC-~
TROLITO, AUMENTANDO 451 LA HECTIFiCAC'ON,

LSTAS CONSIDLRACIONES ACERCA DE LA NATURALEZA DE LA PEL (-
cuLa 1L 5!!00, SIN EMBAGRCO NC EXPLICAN TOTALMENTE EL MECANISMO DE-
LA RECTIFICACISN, EN LA PARTE FiINAL DEL PRESENTE TRABAJO SE TRATA-

RA DE DAR UNA EXPLICACION SATISFACTORIA A DICHO FENSMENO,

6) CAPACIDAD Y PERDIDAS DIELECTRICAS,

a) DESCRIPCION DEL PUENTE PARA LAS MEDICIONES CON CORRIEN
TE ALTERNA,

LA FIGURA 29 MUESTRA E£L DISPOSITIVO UTILIZADO PARA LA ME
DICION DE CAPACITANCIAS CON CORRIENTE ALTERNA, °

£l MONTAJE €S UN PUEHTE DE WHEATSTONE CON UNA RAMA SEGUN
LA MODIFI2aC AN DL WaaNEt R, TODA | & HAMA DE WAGNER THENE COMO OBJUE-
TO ELIMINAK LAS ADMITANCIAS PankSITAS QUL OCURREN NORMALMENTE EN =
UN PUENTE Db WL ATSTONL,

LA PaRTE Qub CORKE SPONDOL AL PULNTE Ot WHEATSTONE CONSTA -

DE UNA HAMA N LA CUAL St ENCULNTRA EL S1STEMA [lECYROL{TICO Ce, -
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LW LA QWA SIGUIENTE S€ (LMCUCNTRAN UNA RESISTENCIA VARIABLE R Y U=
NAa CAPACITANCIA vaRIABLE U QUE EQUIL IRRAN TL VALOR nE LA CeLDA Ce,
LOS OTHCS DOS BRAZOS CLL PUENTE DC WHEATSTONE CONSTAN DE DOS RESHS
tencias By oy R2 A LAS CUMLES SE LES ASIGNA UN VALOR F1J0, T €S UN

TAANSFORWADNR UL ©LAIMITE AMPLIFICAR LA TENSIAON A LOS BORNES DE ==
LAS »LACAS 0FE DLFLExi(N VERTICAL OfL NSC1.0SCOPID, CONECTANDO LAS

PLACAS UL TEFLE 1SN MOR  ZONTAL EN BASE AL TiEMPO T £S5 UN TRANSFOR
MADOL 0N PANTALLA A TI1E9RA, PARA EVITAR LA TRANSMISION PE EFECTOS

CAPLC)ITvOS,

FIGURA 19

PUENTE DE COARITNTE ALTRRNA
rz SEGUN MODIPICACION DB

WASHER PARA DETERMINACIONES

DR CAPACITANCIAL
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LA PARIEL INFERIOR, O SEA LA TRAYECTORIA DESUDE D wasta E,
€5 LA RaMA DE WAGNER, UL UONSTA DE UNA RESISTENCIA VARIABLE E‘ EN
PARALELO COMN UNA CAPACITANCIA TAMBIEN VARIABLE C‘, Y POR QOTRA PAR-
TE UNA RESISTLNCIA Foga 5“.

LL oButio DE LA WOUIHICACION DE WAGNER, COMO SE NOTQ AN-
TES, £S5 fuiM.Nad (a5 ADMITANCIAS PAHASITAS QUE OCURREN EN EL PUEN=
YL OWMEATSTUNE, ¥ PARA L5705 L5 NECESANIG UN AJUSTE LABORIDSO,

LL PRIMER Hai s%0E UL SE HACE £S5 COLOCANDO £L OSCILOSCO-
PO ENTRE LOUS PUNTZS A v 13, VAKIANDO LOS VALORES DC LA RESISTENCIA
Y CAPACIDAD DDLU PUENTE wASTA QUE NO PASA NINGUNA CORRIENTE POR ES=~
TA DERIVACISN, BE CONLIIA L CSCILOSTOP IO, 2HORA ENTRE LOS PUNTOS=
3 v F, a0uSTANDO LA Kawa DU WAGNER MASTA QUE TAMPOCO HAYA CORRIEN=
TE CIRCULANNO POR ESTQOS PUNTOS,

St St CAMBIA DL NUEYO EL OSCILOSCOPIC A 35U POSICION ORI-
GINAL SE ENCUENTAA LUEf ESTA ZESJALANCEADO Y REQUIERE OE OTRO AJUS—
TE., UNA VEZ AUUSTADO POR SEGUNDA VEZ €L PUENTE, SE PASA DE NUEVO A
LA RAMA OF WAGNER, QUE TAMBIEN SE ENCUENTRA DESBALANCEADA, SE AJU§
TA POR SEGUNDA VEZ LA HAMA 0t NAGNER Y SE VUELVE A PASAR EL OSClw==-
LOSCOPIO ENTHE LOS PuNTOos A v U, A5l SUCLSIVAMENTE, SIN EMBARGO SE
OBSEHVA QUL CADA WEAJUSTE TIENEL UNA vArTALION MENOR, MASTA EL PUN-
TO TAL QUL NO LAISTL UIPEtHENCTA ENTHRE LUS HALANCES LN AMBAS RAMAS,
36 CONSIDERA ENTUNCLY Jul b0 FULHTE E5TA EQUILIURADY, OBTENIENDOSE
LOS RLSULTADUS DE 4 A& CLEDA FROBLEMA EN FUNCION DE LA RESISTENCIA Y

CAPACIDAD VARIABI LS, n ¥ U,

B) LULMPLO DL MLDICIONES PARA UN ESPESOR DE PELICULA DE=-

TERMINADO,
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o d TN PUMCION DE LA FRECUENCIA If}

PARA UNA PLACA DE ALUMINIO

FORMADA A 100 V.

F1G6. 20

La Fi1GuRa 30 REPRESENTA UN EJEMPLO DE MEDICIGN DE 76 é -
PARA UNA PLACA DE ALUMINIO DE SUPERFICIE 2x55 cu2 Y PARA UN ESPE--
SOR DE LA PELICULA DE O, Mi Ox1DaDA APROXIMADAMENTE a 100 V, Aqui
SE DAN TANTC LAS CURVAS COMO LAS PERDIDAS DIELECTRICAS EN FUNC1ON-
DE LA FRECUENCIA,

S1 SE CONSIDERA AL SISTEMA AI/A|203/CL£crn0Luro COMO UN
CONDENSADOR € EM PARALELO CON UNA RESISTENCIA Ry, Y EN SERIE CON --

UNA RESISTENCIA Rs, SL FUEDE EXPRESAR:

. _731__ Cee (14)

ﬂpr RPwC

TG 3 - nswC +

EL PRIMER TERMINO REPRESENTALAS PERDIDAS SUPONIENDO QUE-
ADEMAS DE C SOLAMENTE €xi5TL o EL SEGUNDO TERMINO SE ORTIENE CON
SI10ERANDO QuE sOLo EarsTe m o apemks pe C, EL TERCER TERMINOG CONSI=
DEHA LA EXISTENCIA DL AMUAS RLSISTENCIAS, SIN CMBARGO St PULDEL DES

PRECIAR LSTEL TERMING CUANDO R €S MUCHO MENOR QUE A, (R.(CR,).

LN €L LSQUEMA OL LA FIGURA 31 TODAVIA NO SE TOMAN EN CUEN

Ta LAS PERDIDAS DIELECTRICAS,
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EN LA wAYOR PAKTE OL LOS CASOS, CUANDO SE EMPLEAN FRE ==
CULNCIAS MAYQRES 0L 50 €S, EL vALOR DEL SEGUNDO TERMIND £S MUY PE
GULKO., Fara £5TC CACO, DONOL SE OxtDO LA PLACA DE ALUMINIO a 100 V
MASTA UNA CORRIENTE DE FUGA DE NO MAS DE O,1 MA LA RESISTENCIA DE=-
LA PLLICULA R TIENE UN VALOR DE | MEGACHM \PROXIMAOAMENTEl

En wa raeura 3G, SC PUEDE SUPONER (PARA FRECUENCIAS MAYQ
wbs ve UGG C/'s) YUt La CURVA DE TG é SE COMPONE DE UNA PARTE CONS
TANTE (CURVA €} ¥ DE uNa FARTE yuE CHECE PROPORCIONALMENTE CON LA
FRECULNCIA (CURVA B), LA CURBVA ¢ HREPRLSENTA LA DIFERENCIA ENTRE =~
£l VALOR MEDIDO DE TO ékcuuvn a) Y LA CURVA B, YUt REPRESENTA LAS-
PEADIOAS EN SERIE, LSTAS #LRDICAS EN SERIE SON OELBIDAS A LA RES|IS-
TENCIA DELELECTROLITO,

LA PENUICNTE DE LA CuRva 8 (FiGura 30) MUESTRA EL PRODUG
10 nSC. Faga INDICAR COMO S& OnTUYVIERON SEPARADAMENTE Rg Y C, APA=-

RLCEN LAS FIGURAS 37 v o4,

’
PIOURA 31 ESQUEMA EQUIVALENTE DEL
SISTENA  AI/A1,0,/ELECTROLITO SIN TENER
EN CUEMTA LAS PERDIDAS DIBLICTRICAS
—te— p. te* RESISTENCIA  OEL  ELECTROLITO
¢ P 1, ¢ RESISTENCIA O FUGA




LA PRIMLAA QEPRUSTENTA LA CAPACIDAD Y LA SEGUNDA LA 9515

TENCTHA, COMO TUNCION DL LA FHLCULNCtA, AMBAS PLLICULAS FUERON FOR=

WADAS A 40 V,

Ew Lty prODUCTO nsu

TROLITG, 9C CONGOLN DR

i O

CIAS ELLVADAYS L1 PHOGDUCTG
Al MENMOS CQUE (AS WLDI0AS

TOMADAS A FACCUTHCIAS wyY

ClpF)

1}

(
‘5 Ls

TANTO A
B

$L %5 CONSTANTE,

HWAJNS,

FICURA O

Y o,

TOUAL A LA

AESISTENCIA DEL ELECw=-

PuLsto

JUt PARA FRECUEN-~

C TaMui1EN £S5 CONSTANTE

INFLURNCIA DE

LA

Rylonms)

.

10000

FRECUENCIA ¢

13000

20000

SOBRE LA

A

i

.

s000

10000

18000

0000

' LAS OBSLRVACIONES DE LAS MUESTIAS ESTEN

CAPACIDAD ¢y

PIQURA 33 VARIACION D2 LA REMSTEHCIA Ry CON LA PRECUENCIA ¢
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D€ acuL®bo CON [L CSQUEMA OC LA Fi1oura 30, SE PUEDE CONSIOE
RAR AL SI1STEMA COVMO UN CONDENSADOR CON UNA RESISTENCIA EN SERIE PL

wutha {ELECTROLITU) v UNA RESISTENCIA EN PARALELO MUY ELEVADA,

€) PCaoipas VILLECTRICAS ¥ CAPACIDAD PARA DIVERSAS TENS|O=~
LS DL FORMACION,

LUANDO SU wABLA GEL ESPLSOR DE LA PELICULA SE ENCUENTRA M=
MLDIATAMENTL LA UMNFICULTAD DEBIDA AL MECHO, QUE ESTE ESPESOR NO ~-—
PUEDE SER CUNGCIDG CON PRECISION EN FUNCION DE LA TENSION DE FORMA
TR

SE HAN MEDIDO LAS CAPAS DE GXIDO CUYAS TENSIONES DE FORMA- -
216N FUECRON DESDE 10 A 400 V,

La FIGURA 34 REPRESENTA LAS CURVAS DE LAS PERDIDAS DIELEC-=
TRICAS, DE PUENE OBSERVAR UNA FUERTE DISMINUCIGN DE LAS PERDIDAS -

DIELECTRICAS PARA TENSIONES DE FORMACION MAS ALTAS,

tof ,

o1} oV

0.9 tov

0.0 %V

0.4

0. o0V

0.2 -///"—— 190 v

0. -

: 400, toay
Lo —— Py p—

L NN I
3062 00 €300 eso0 !

Fieuna 36 Tawoamrs oa & en puncion 68 LA PRBCVERCIA ¢
PAGA BiIvVEASAS TEHOIONGEO £3 PoanAlIcn ©
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PiGuRA 98 Ag PIRDIDAS DIZLECTRICAS cOMO FUNCION D& ta
TENSiCR D€ PommAacien v

.

La F1GURA 35 INDICA LGS VALORES DE SATURAC 1SN DE LAS PERD =
DAS O+ELECTRICAS (QUE APARECEN EN LA FIGURK 34) EN FUNCION OE LA -

TENSION OE FORMAC 10N,

€V inr/vd ver)

1 S

® ™» »r» o o

L} © 139 196 e v

PIGURA 086 BL PADDUCTOD Ve @n PUKCION O LA  TEN -~
LIX LI ] PORMACION V., DONDE ¢ @0 MHEDIDA POR &)

Ngveoe paLiavice
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La FiGURA 30 MULSTRA EL PRUDUCTO DE LA TENSION DE FORMACION
V, POR La caraciDa0 C, (VC) cumMO UNA FUNCION DE LA MISMA TENSION =
DL FORMAC 10N,

31 SE CHEYERA Lut LA feLicula DE GX1D0 €5 DE COMPOSICION HQ
WOGENEA LA CAPACIUAD U SLKia PROPORCIONAL A 1/D Y SUPONIENDO QUE -
PAPA (4 FORMACION DL LAS PLLICUL 45 DL GAI100 SE MANTUVIERA LA MISMA
INTENSIDAD UL CAMPC, ENIUNCLS eV, D, (EBERIA SER CCNSTANTE Y POR =
LO TANTO V SLRIA PRUPORCIONAL A D,

ACEPTanDO E5TA SUPOSICION VC DEVERTA TENER UN VALOR CONSTAN
TE, SIN EMUBARGO S HA CUNSTATARO QUE EL PRODUCTC VO NO £S5 CONSTAN-
TE ¥ PARA £SPESORES MUY REDUCICOS LLEGA A SER 5 VECLS MAS PEQUERO-

WUE PARA GRANDES ESPESORES (A LA MISMA TENSION DE 10 V,),

0) NEDICAS DE LA CAPACICAD POR EL METCODO DEL PUENTE DE ===

WHEATSTONE MODIFICADO POR WAGNER,

SE VTIENEN QUE MACER RESALTAR ANTES (OS SIGUIENTES PUNTOS: LaAS
PELICULAS DE OX100 PRESENTAN PERDICAS UDYELECTRICAS, LAS CUALES SON
APROX IMADAMENTE IVERSAMENTE PROPORCIONALES AL ESPESOR DL LA PELICY
LA, LSTO INDICA QUL LAS PERUDIDAS TIENEN LUGAR LN UNA PAHTE DE LA PE
LiCULA QUL NO AUMLNTA CUANDO LA CAPA DL (X1LO LNGRULSA,

S PULDEN ENTONIES DISTINGUITH DUY CAGOS ! l a5 l‘l'.Il()I()AS TILNEN
LUGAR EN CL LINMITE D LA rELTGuL A Ot GADO CON LU ALUMINID, O BILN
LN EL LIMITE DE LA Ly TouL A D X100 CON Li LLECTROLITO, LN AMHOS
CABOS 15 POSTHLE SUPCHLH CAPAS Colitt S, 0 Cakay L FoL AR ZACTON EN-
P LLEGTHOL TTO, 0 BiEh ol LIMIETE Bl GRTOU, BULY LA CAPACIDAD AWUI=

PUHLSUNTA LAS PEHDIDAY O FALLY vEy TLULAY,
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PARA DAR RESPUCSTA A £ST05 PROBLEMAS, VAN GEEL v BOUMA Exa=
MINARON ESTL S15TEMA RCEMPLAZANDO £L CIRCUITO CAPACITIVO REAL (CON

PCRDOIDAS) POR UN CIRCUITC COMO €L REPRESENTADO EN LA FIGURA 37,

FIBURA 9Y E3CUERA  EQUIVALENTE DE LA PELICULA, DONDE (A
RESISTENCIA DEL ELECTROLITO, ¢, PARTE AISLANTE DE LA PELICULA;

€ ¥ €y JUNTO A LAS RESISTEHCIAS EH FARALELO REPRESENTAN LA -
PARTE CONOUCTORA DE LA PRLICULA,

SOBRE LA FiGURA; CO REPRESENTA LA PARTE SIN PERDICAS DE LA
CAPACIDAD, C1 \4 C2 CCN SUS RESPECTIVAS RESISTENCIAS MONTADAS EN PA
RALELO REPRESENTAN LA PARTE CON PERDIDAS Y Ry REPRESENTA LA RES|S-
TENCIA OLLELECTROLITO LA TG ® SE MIDE PARA UNA COMBINACION COMO-
LA DE LA FIGURA 37 EN UN PUENIE DE CORRIENTE ALTERNA, EL OBUETIVO-
£S OBTENER UN VALOR DE 16 3 APROX iMADAMENTE JGUAL A UNA CELDA CON-
UNA PLACA DE ALUM'NIC OX10DADA A 10 V., NO SE QUIERE ENTRAR AQU{ EN-
€L CALCULO DE LAS RESISTENCIAS Y CAPACIDADLS, MAS SE INDICARA SO~
LAMENTE, QUE PARA ESTE CASO LOS RESULTADOS REPORTADOS POR LA PHI=--
Lips ruERon: Coe T2 pb, Cpa 11 pf, Loe S5 pF, Rye 1000 e 300y -
Woe 500 L1 vAlor O 16 & OBTUNIOO CON LSTOS DATUS £S5 PRACT |CAMEN-

s
TL TGUAL QUL LI MEDIDO SOHRE UNA PLACA DE ALUMINIO DE Z2 cM"l OX10A
DA AUV,
La cunva (8) D1 LA rGuna 38 muLsTira LA TG é PARAL LA PLACA =
DL ALUMINIO ML NCIONADA ¥ 1 & CulvA (1) REPRECSENTA L HESUL TADO OBTE

NIDO POR UNBE COMBINACION COMO LA DL LA FIGURA 37,



EN EL CIRCUITO LQUIVALENTE. SL TCMG LA HESISTENCIA MEDIA DEL

LLECTROLITC COME A, o 0. Las pENDENTES DE (A) v (B) soN PRACTICA

WLKTT LA WigyaAs,

'Y
N
[ ]
»
?
1
¢ 000 10000 18060 £o0od

FIGURA 36 tattgd EN FUNCION DE LA FRECUENCIA ?t DE UNA
PLACA DE ALUMINIO OXIDADA A 10 Vv (22en) .

1b) SIGUIENDO EL ESQUEMA DE LA FISURA 37 EN L

CUAL roo8qloms , Cy ot uF, Cp et uF Cp o8 uF, 1y 210 ehma, rz » 3 ohms.

Pana La comyvd {00 90 LA FIGuURA 36 CABE LA EXPLICACION DEL =
CSWUEMA 37, OC 1A Stauron L MANt KA

GUANUO Lh LA MEDIGIUN DEL PULMTE, St COMPENSA EL SISTEMA ===
POR UM CHRCU IO BN SEHIE, FORNMADO PO UNA CAPACIDAD Y UNA RESISTEN
CIA, LS POSITHLL EXPRLSAN LS5TA CAPAGIDAD LN FUNCION DE LA FRECUEN==

CiIA

) v }
1 welom w' L
-t M % ““"“”"‘“"‘T‘"\“‘ulllvlo(‘s)
Cs Co [ w‘L‘.‘ll“ LI w'C‘,n‘“.
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EN €L ciRrcuiTO EQUIVALENTE, SE TCMO LA RESISTENCIA MEDIA DEL

LiLerRovrre cowe Roe 5N . Las PENDIENTES DE () v (B) SON PRACT ICA

VENKTE LAS WiSKwAs,

ved
’b-
[ ]
b
2
1+
° $000 10000 18000 gogco t

. .
FIGURA 30 tattgd EN FUNCION OE LA FRECUENCIA f DE UNA
PLACA DE ALUMINIDO OKIDADA A 10 Vv @2end).

€8] SIGULIENDO EL ESQUEMA DE LA FIGURA 37 EN EL

CUAL tye8 enms, €, » 12 MF, Cy ot uF, €y s 8 uF, ry 110 ehma, 2 *Jehms.

Pava (8 cukva L) DE LA FIGuRA 36 CABE LA EXPLICACION DEL =
ESUUEMA 37, DE LA S1GUIEN"EL MANEKA!

LUANDO EN LA WEOICION DEL PUENTE, SE COMPENSA EL S1STEMA —=w
POR UM CIACUITO EN SERIE, FORMADO POR UNA CAPACIOAD ¥ UNA RESISTEN

ClAy LS PUSIHLL EXPRESAR ESTA CAPACIDAD EN FUNCION DE LA FRECUEN==

l.ll.'l(‘S)
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DoNDE: Cp, REPRISENTA LA CAPACIDAD DE LA PARTE AISLANTE DE LA
peLicuta, Despuls CUMPROBARON QUE PARA MEDICIONES A FRECUENCIAS E-
LEVADAS, C . €S CONSTANTE LN FUNCION DE LA FRECUENCIA,

Dt Agui QUL PARA FRECUENCIAS ELEVADAS SE PUEDA ESTABLECER -

£STA RELACION:

1 1 1
B o 4 e el t16)
Co c, ¢,
St SE REPRESENTA €L VALOR DE 1/C DE LA CurRva (D) EN LA FIGURA

36, EN FUNCION DE LA TENSION DE FORMACION.V, SE PUEDE ESCRIBIR:

1
—_— e OV . e aean(17)
. P

SE€ PUDO OBSERVAR ANTES QUE HAY RAZONES PARA SUPONER QUE LA =
PARTE AISLANTE DOE LA PEL;CULA QUE PROVOCA LAS PéRDIDAS. TYENE UN =
ESPESOR PRACTICAMENTE CONSTANTE, Y QUE NO AUMENTA SINO SOGLO MUY PQ
CO AL ENGROSAR LA PELICULA,
LA CONCLUSION ES QUE!
IV s e
Co C‘ C2
DE SUERTE QUE, S| SE SUPONE QUE PARA CADA TENSION DE FORMA=
CI1ON LA CONSTANTE DILLECTRICA DE LA PARTE AISLANTE DL LA PELTCULA-
LS LA MISMA, SE PUEDE OECIR QUE EL ESPESOR DE LA PARTE AISLANTE AY
MENTA PROPORCIONALMENTE A LA TENSION, ¥ QUE LA PARTL CAPACITIVA DE
LA PELICULA QUE PROVOCA LAS PERDIDAS €5 CONSTANTE,
EL PASO SIGUIENTE DE van GEEL v Houma, fFuf ENCONTRAR DONODCE -

SE ENCUENTRA LA PARTE CAPACITIVA DE LA PELICULA QUL PROVOCA LAS ==



PERD1DAS (0), SE vid QUL PARA LA PLACA DE ALUMINIO FORMADA A 10 V-
(supERFICIE 22 cuz) CORRESPONDIA EN EL ESQUEMA EQU IVALENTE A 01-11
uF v C.,=5 uf,

LA COMBINATION DE LCS VALORES Cy v U, CORRESPONDE A:
"

2

SC FRIPUSOC ENTONCES OBSERVAR LA CAUSA DE LAS PERDIDAS DIE=-~
LECTRICAS EN LA CAPA LIimMITE G<100/ALUMINIO, PUES ES MENOS VEROSIMIL
QUE LA Caea 0Of \z.(lL)O NCL LARO DEL ELECTROLITO SEA LA QUE POSEA UNA
SOMA DE ESPESOR ~ONSTANTE WUE PROVOIUL LAS PERDIDAS,

SE suPuUsSO GUE t.Aa CAPA (L d.\'lf)ﬂ DEL LADO DEL ALUMINT CONTIE-
UN ExXCYSG DE ‘TONOS DE ALUMINGY, QUE SE HAN INCORPDNRADQ EN LA -

P

RED, CONSERVANTO UNAX GRAN COMNUCTIVIDAD POR ELECTRONES,

[) %0 700 180 200 e ¥

FISURA 30 .1/C HEDIDA COH UKW PUEHTE DE CORRIENTE

ALYERNA 2K PURCION DB LA TEHSION 08 PORNACION V.
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SL REPRESENTA ENTONCES EN LA FIGURA 40) UNA COMPARACION ENm=

TRE €L VALOR 1/C €N FUNCION DE LA TENSION DE FORMACION, ANTES Y ==

DESPUELS DEL TRATAMIENTC TERMICO,

-
ofl-

Clur/emly

" i

FIGURA 40 11X MEDIDA CON PUENTE DE CORRIENTE

100 100 300 &0 V

ALTERNA

(e} ANTES DEL TRATAMIENTO TERMICO,

(d) DESPUES DEL TRATAMIENTO TERMICO,

LA curva (A) REPRESENTA 1/C ANTES DEL TRATAMIENTO TERMICO, =

Y LA cuRva (8) DEsPuEfS DE €STE. S€ DEMOSTAS QUE LAS PENDIENTES DE=-

LAS DOS PARTES LINEALES SON
MISMO VALOR EN AMUOS CASOS,
UN CALENTAMIENTO A 4000°C,
St DEDUCE LE €570 QUE
EN MACONITUD, DE ACULKHDO CON

Ya S2Aa QUE EL ESPESOR

LAS MISMAS, YA QUET/C etV +@ TIENE EL

PENU SE REDUCE A LA MITAD LESPUES DE -

tas capaciDapes C, v €, HAN AUMENTADO-
LA RELACION B = 1/C+ 1/C, .

OE LA PARTE DE LA PELICULA QUE PROVOCA

LAS PERDIDAS HAYA DISMINUIDO, O BIEN SEA QUE LA CONSTANTE DiELAC-~

TRICA DE ESTA PARTE MAYA AUMENTADO,
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€) DereamiNaCcIdn BALTSTICA DE LA GAPACIDAD,

CUANDO SE MIUE LA CAPACIDAD POR EL METODO BALISTICO, LAS DE
TERMINACIONES DEPENDEN DEL TIEMPO TRANSCURRIDO ENTRE LA FOQMACIGN-
Y €L VOLTAJE APLICADO EN L& MEDICION. ADEMAS Hay UNA DIFERENCIA EN
La MEDICION YA SEA QUE LA TENSION CE MEQIDA S€ APLIQUE EN EL MISMO
SENTIDD O EN SENTIDO COMTRARIO DE LA TENSION NDE FORMACION. AQUi SE
TRATANK LAS MEOICIONES CON EL VOLTAJUL COHHESPONDIENTE A LA FORMA=~=-
ciénN,

S1 SL HA MEDIDO LA CAPACIDAD POR EL METODO BALISTICO INMEDIA
TAMENTE DESPUES DE LA FOAMACION, A LA CUAL LA TENSI1EN FUE APLICADA
DURANTE LARGO TIEMPO, SE CBTIENE UNA MEDIDA DE LA CAPACIDAD MAS -~
GRANDE QUE EN EL CASO DE CUALQUIER CONDENSADOR QUE HAYA ESTADO AL=-
GUN TIEMPO SIN TENSIAN (24 HORAS) LA MAGNITUD DE LA TENSION DE ML=
DIDA NO EJERCE NINGUNA INFLUENCIA SOBRE EL VALOR DE LA CAPACIDAD,

EN LA FIGURA 36 LA CURVA (A) REPRESENTA EL PRODUCTO VC, MEDY
D0 INMEDIATAMENTE DESPUES DE LA FORMACION, LA TENSION PARA ESTA DE
TERMINACION FUE IGUAL & LA TENSION DE FORMACION, ToDAaS LAS PELCU-
LAS FUERON FORMADAS MASTA LA W1ISMA CORRIENTE DE Fuda 100 pA, La -
CuNvAa (B) MUESTRA EL PRODUCTO VU, MEDIDO PARA UNA TENSION 1GUAL A-
LA TENSITON Df FORMACION, DESPUES DE QUE EL SISTEMA HABIA ESTADO ==
SIN CORAIENTE DURANTE 30 MmN,

LA CURVA (C) REPRESENTA VU CONTRA V PARA UNA TENSION CE MEDY
DA OC Ao S vouTsy 0Espufs [ LA FORMACION,

9¢ COMPRUEBA QUE TODAVIA EtN ESTE CASO €L PRODUCTO VC NO €S-
CONSTANTE SINO QUE PARA LAS TENSIUNES OC @eDi1CiON DEBILES, LA DIFE
AENCIA ENTRE LOS HESULTADOS CBTENIDUS MIDIENDO PELICULAS DELGADAS -

Y GRUELSAS £9 mAS peqQueRo,
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EN La SUPOSICION DE LA FIGURA 37, SE CONSIDERA UN CASO MUY=~
SIMPLE PUES SE HA CONSIDERADO UNA CAPA PERFECTAMENTE AISLANTE ==
LA CUAL PASA BRUSCAMENTE A UNA CAPA CONDUCTORA, PaRra UNA TRavecTo-
RIA DEL VC TAL COMO ST REPRESENTA EN LA FIGURA 36, £S NECESARIO QUE
LA CAPA SIN PERDIDA 2PAREZCA COMO C,, TENIENDO UNA CIERTA CONDUCTY
v10AD #uy DE€D1L. De OTRO MODO NO SE PUEDE MEDIR séLO Cg. EL PAsO-
DE LA CAPA AISLANTE A LAS CAPAS DE MAYOR CONDUCTIVIDAD SE HACE SIN
DUDA PROGRESIVAMENTE. PARA ESTUDIAR ESTA CAPA INTERMEDIA ENTRE LAS
PARTES CONDUCTORA Y AISLANTE (BAJO LA INFLUENCIA DE LA TENSION DE
MEDICION) SE MA REPRLSENTADO DEL MODO SIGUIENTE LA ESTRUCTURA DE =

PCLICULA, SLGUN LA FIGURA 41,

v
-
i
& Ac ac ac
COKMUTADOR N"I::;]"-[::;I-
“ f R %) Ry
<D
e
GALVAKOMETRO
BALISTICO

FIGURA 4! ESTUBMA ECUIVALENTE DE LA @sTRUCTURA OI
LA CAPA DE ORIDO GH LA CUAL al 23 UNA FUNCION

OR LA PROFUNDICAD ©Q LA PAUCULA.

LA PCLICULA St PULDL CONSIDERAR COMO UN URAN NUMLRO DE CON=-
DENSADORES DL LA MISMA CAPACIDAD C MONTADOS EN SERIE., SOBRE CADA-
UNO DC L8T0S CONULNSADURLS SE SUPONE MONTADA UNA RESISTENCIA EN PA
RALELO R ¥ 105 BORNES DEL S1STEMA ESTAN SOMETI100S A UNA TENSION V,

SF SUPONE WUE RJ PASA DESDE UN VALOR KUY DEBIL Ry HASTA UN VALOR E
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LLVADO RN. St SE CALCULA UN 1MPULSO DE LA CORRIENTE BAL{STICA SE =~
ENCUENTRA QUE:! J=N
. Rz
2 ,

o) 91+ vac S

<m >_~/ RJ

Jel

cernen el (19)

Uonot 1501} LA CORRIENTE GQUE ATRAVIESA EL GALVANOMETRO =
Ar INSTanTE (1), S5 CONSIDERARON DOS SUPOSICIONES SIMPLES DE ACUER
DO CON LA vARIACION OE R‘J CON EL ESPESOR, LU OBJETO DE E€STE ESTUDIO
FUE OBSERVAR LA VARIACION DE VU RESPECTO AL VOLTAJE DE FORMACION V,
EN £L PRIMER CASO SE SUPONE QUE EL VALOR RJ EN FUNCION DE LA
DisTanNcia (x) DESOL €L CLECTRCDO DE ALUMINIO, VARVA COMO SE HMA IN=

DICADO EN LA FIGURA 47,

R

FIGURA o2 'L} TRAZO ARBITRARIO DE R

R o x ENTHRE xo0 v xea} v R,. A PARA X MAYOR QUE A,

S1 SE SUPONE QUE CIRCULA SILMPRE UNA CURRIENTE DE FUGA Y QUE
L2

TOUAS LAS PLACAS St FORMAHON A LA wMiSwmA COnniente () pA/cu“ ). ES

TO SIONIFICA QUE!
N

Ve E:RJ n-o-q-o-lnc-'-l<20)

Ja!
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N
oo

|°(d1)r\,_;:L‘___ Cereenaa(21)
X4 > g,
55

EN EL EJEMPLO QUL SL C£SCOGIS SERA,

e

A

1ol T)dT ~ a'a& - —— 3 PARA D MAYOR QUE A, .....(22)
L GD=3a .

-inlg

EN tsTa FluMuLA (D) REPHESENTA EL ESPESOR DE LA PELICULA,

LA FIGUHA 43 RLPHESENTA LA vaR1aCION UE VO EN FunciONn oe (D),
DESPUELS DE E£5Ta FURMULA, 50 COMPROMO GQUE LA CURVA TIENE LA MISMA TRA
YECTURVA QUL PARA LAS MEUICAS BaLisTicas (Fi16, 30), SE INDICA QUE =--
EL RESULTADO £S5 DEUIDO UNIGCAMLNTE AL WLOHO QUE C, TIENE UNA RESISTEN
CIA EN PARALELO Y DE QUE EXISTE UNA CAPA INTERMEDIS | vTRE LAS PARTES
CONDUCTORA Y NG CONDUCTORA, S1 Cy NO TUVIERA RESISTL 1A EN PARALELO
VC SERIA CONSTANTE,

ADEMAS SE PULDL EXPRESAR:

RJ - f(x)

EN €L EJEMPLO ANTERIOR

Ry« a {1 -e™®) 23
* D ‘/ \_Ko ‘}2
|0(‘)dlf\ll 1 - ¢ & - 1-5u--.1uc-(24)

- O [(§¢) O{Q-KD..- ]} i

EN LA FiGURA 44 LL vALOR uc./fuo(r)dr =« VC ESTA REPRESENTADO
EN FUNCION 0FE D (ESPCSOR)  £5STA CURVA TICNE |GUALMENTE EL CARACTER =

OE LA MEDIDA DESPUES DEL METODO BALISTICO,
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FIGURA 43 RESWLTADOS DEL CALLULO DE VG . SUPO -

NIENDO €L ESQUEMA DE LA FlouRa A2

FIGURA &4 RESULTADO DEL CALCULO DOE VC EN

FUNCION DE Vv, SUPONIENDO  QUE n,-n.,.;,.n-i"‘)

NO €5 SIMPLE DEDUCIR LA VARIACION UL A RESISTENCIA R, EN ==
FUNCION DE (x), DE TODOS MODOS SE MA COMPRUBADO QUE LA CAPA INTERME

Dik DETERMINA EL CARACTER DE LA CURVA,

F) INTERPRETACION DE LOS FENOMENOS CAPACITIVOS,

St PUEDE CONSICERAR LA ESTRUCTURA DE LA CAPA DE OXI1DO COMO -
COMPUESTA PUR UNA PARTE CONDUCTGRA LOCALIZADA CERCA DE LA INTERFASE
ALUMINIO/OX1D0O ¥ DE UNA PARTE MALA CONDUCTORA CERCANA AL ELEGTROLI=~
10, ESTAS DOS ZONAS ESTAN SEPARADAS POR UNA PARTE DEL OXx1DO OE COM-

POSICION ESTEQUIOMETRICA ¥ TAMBIEN ALTAMENTE AISLANTE, LA SUPERFI==
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CI1L QUL LINMITA LAS 0BOS PARTES FUEDE UESPLAZARSE BAJO LA INFLUENC)A-
DEL CAMPG, SEGUN vAN GELEL Y LOS LSPLSORES DE LAS PARTES BUENA Y MA-
Lh CONUUCTCHA PULULN VAR AR,

Li MLCMO QUL LA MLDICION UE LA 16 6. CON EL PUENTE OE CO-==-=-
HRIEMNTE ACTLHRNSA SEA INULPENUDIENRTE DE LA PRESENCIA O AUSENCIA DE UNA
TENSI N EN LL SENTIDU DL FORMACION, INUIGCA QUE LA INFLUENCIA DEL ==
CANPU ACTUA SOBRL LAS CAPAS, TENIENDO UNA® ELEVADA RESISTENCIA EN PA
HALELO EN LA CaPA INTEHMEDIA, L4S CUALES NO EJERCEN EN ESTE CASO ~=
MAS QUL UNs LLVE INFLUENCIA SUBRE LA MAGNITUD DE TG 6.

LSTA (NTERPHETACION ESTA CONFIRMADL POR EL MECHO DE QUE LOS-
CAMUBIOS LN LAS FLACAS WODIFICAN LA CAPACIDAD BALISTICA, YA QUE ES==
TAN CONTIGUAS & (h PARTEL A1SLANTE QUE DETERMINA DICHA CAPACIDAD. SE
HA CHSERVADO UNA MUUIFICACION UE LA CAPACIDAD BALISTICA AL APLICAR-
PARN LA MED CION LA MiSMA TLNSION CONTINUA A LA CUAL MABIA ESTADO -
SUMETIOC EL SISTEMA.

SOBRE LA FIGURA 39, 1/C PUEDE SER EXPRESADO A PARTIR DE UNA=-
TENSION UE FORMACION DE 10 V, POR LA FORMULA: 1/C =V + [5>; DONDE-
1/Ce 0,14 V ¢+ 6,0 (pF/cuzz VOLT, ) eiivvnnnee vvvnaa(29)

CONS10ERANDO WUt ENTRE O v 10 (EN LA FiGuURA 39, 10 V €5 EL =
MINIMO VALOR CL MEDICION) 1/C VARIA 1GUALMENTE DE MODO LINEAL A LA-
TENSION GE FORMACION, YA QUL PARA Vel SE DEBLHIA TENER 1/Cs 6,0 €N

\pr/cus)fl UL CONRESPONUL A Ce O, 100 “i/cuzg SIN LMBARGO ESTA CAPA-
CIDAD LS MUCHO MAS BAJA QUL LA DL UNA PLLICULA DL JUX100 EVENTUALMEYN
TE PRESENTL, 5L MIDIO ESTE VALUR Y NU LkaA MLnok Db 1,2 pf

Lo tuuaLMENTE OIF f(.ll LAPLICAR LSTL VALOR SUPLEMENTARIO DE =

1/0 REPHESENTAUO EN LA FiGURA 39 POR (A), PARA UN LNGROSAMIENTO DU-
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RANTE LA FORMACIGON ENCiMA OE 10U V,

UL ACULRDO CON L+ ECUACION ¢5 SE Ma DETERMINADO EL ESPESOR!

0w (3.8 « U.ONV) 1070 cuut vurvnnnnnn (26)

SUPONIENDO WUE LA CONSTANTE DIELECTRICA SEA 1GUAL EN TCDA LA

CRTENSION UE La pLiCULA & &,2 (141)

7) DETERMINACION DL INFPEDANCIAS,

A) DISTLRMA UL NEDICION,

LL StsTEma ulﬂAl:UjAcLchqoLnro. TIENE UNA IMPEDANCIA QUE -

PULCE SER DLTEWMINAUDA €N UN PULATE T1PO WHEATSTONE, PARA CORRIENTE-

ALTERNA SEGUN EL £S.UEMA DL LA F1GURA 45, EN €STE PUENTE EL SISTEMA
ELECTROLITICU LSTA LUCALIZADU EN EL THamo AC,

PARA NEUTRALIZAR LAS CAPACITANCIAS PARASITAS HACIA TIERRA, =

EL CIRCUITO ESTA PRCVISTU DE UN PUENTE AUXILIAR TIPO WAGNER, POR M

D10 DE ESTE PUENTE EL POTELNCIAL DE B £S5 EQUILIBRADO AL POTENGCIAL OE

TIERRA, LU PUENTE AUXILIAR SE AJUSTA CON UNA RESISTENCIA R& Y UNA -

CAPACIOAD C&,

OE ACUERDO CON EL PRINCIPIO LXPLICADO EN E£L PUENTE Pj
RA MEDICION DE CAPACITANCIAS;PARA ESTE CASO EL SWITCH S DEBERA ES~-
TAR EN POSICION 5;. EN POSI1CION S, LA IMPLDANCIA éuc £S MEDIDA SIN
NINGUN VOLTAUE, LN POSICION S, SUURE £ . MY UNA TENSION ALTERNA ==
QUE PUEDE SER REGULADA DENTRC DE AMPLIOS LIMITES, LL CONDENSADOR C'
DE GRAN CAPACIDAD 120 pb FORMA LA CONEXION ENTRE A ¥ 5,PARA LA CO--
RHIENTE ALTERNA EMPLEADA EN LAS MEDICIONES LA TENSION ALTERNA ES -
SUMINISTRADA POH UN GENERADOR DE AUDIOFRECUENCTA (G), DANDO FHECUEN

cias HasTAa 0L 100 GOU ¢/s., LN LL BRAZO CLNTRAL LEL PULNTL MAY UN O=

SCILADOR DL RAYUQS CATODLICCS, LL CUAL LS USADO COMG INDICADOR, LA ==
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TCNS 1 ON ALTERNA ENTHE A v B, La CuaL DEBE SCR REGULADA A CERO, ES -
AMPLIFICADA CCN UN TRANSFORNADOR QUL ES'A COMECTADO A LAS PLACAS DE

OC ODLFLERION VLHTICAL DLL CSCILOSCOR IO,

B8) MLTODO UL AKRAL 515 DL LCS RESULTADOS,

LUANDO LL INCICADOR EN LL BRAZO AB NO MARCA CORRIENTE, LA IM

PLOANCI~ ESTARA DAD4 EN RELACION:

N

Lye P dyy = Ry TR, N YD

LA IMPEDANCIA DEL SISTEMA Al/A|2U3/ELECTROL|TO, EN EL TRAMO-
AC €5 EQUIVALENTE 4 UN ARREGLO EN SERIE DE RS Y Cs' (FiG, 46A), LA-
CUAL SE OBTIENE POR MULTIPLICACION DE R; Y DiIvisiON DE C; PARA LA -
RELACION DEL PUENTE R‘/Rz. CS Y Rs DEPENDEN DE LA tRECUENCIA, CON -

AUMENTO EN LA t RECUENC A, ESTA DISMINUYE Y SE APROX!MA A UN VALOR -

FiNaL,

i

FIGURA 48 PUENTE DE WHEATSTONE -WACMER PARA MEDICIONES DE
IRPADANCIAS,
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LA CAPA DE OAIDO PUEDE SER REPRELSENTADA ELECTRICAMENTE POR =
UN CEACUITO COMU Lu UE LA FIGURA 40 QUE ES UNA SUCESION DE ELEMEN =
TOS INDLPENDICATES R v C ( U= 1, 2, 3, sievieaN )
‘5|

De La ECUIVALENCIA OE LOS CIRCUITOS DE LAS FIGURAS 46A, Y ==

468 SE SIGUE LA RCLACION:

RS-RJ FJ (JI]. 2' 3‘ e e e ) ....-.-..-(28)
J
1 }
— 2;“ — GJ (v e 1, 2, 3, vv) vvvevena(29)
e U
S 1 N
UONOE :
2plpl
F . ! G, = MRCS . (we2ar)
.' .
1 wiReCE 1. szic%

£s POSIoLE DEDUCIR O R5 Y CS (MEDI1UAS EN EL PUENTE COMO FUN
CIONES DE W), LOS VALORES R, v C, (v =1, 2, 3, ....)

LS CLARC, JUE LAS MEDIDAS DE LA IMPEDENCIA NO PUEDAN DAR IN-
FORMACION SOBRE EL ORDEN SUCESIVO DE LAS CONEXIONES EN PARALELO EN-
tL CIRCUITO ELECTRICO,

Las PROPILCADLS ELLCTRICAS DE MUCHOS OX1DOS '"HOMOGENEOS" LLE
VAN A UN DIAGHAMA SEMEJUANTE AL COL La FIGURA 408, PARA DICHOS MATE==
RIALES POUR LO MLNOS PARTE Dt LAS PERDIDAS PUEDEN ESTAR ATHIBUIDAS A
LOS PRUCESOS DL "WLLAJACION" ¥ A OTROS QUL LSTAN CAUSADAS POR DIFE~

RENTES CONDUCTIVIDADES,
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€, €y g
L Co
R‘ R2 R‘
Al : 3}
FIGURA &8 A)ARREOLC tM SERIE DE RESISTENCIAS Y CAPACITANCIAS COMO SE

PUEDE MEDIR EN EL PUENTE B) CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CAPA DE -
OXtDO. CAPAS DE OIFERENTES RESISTIVIOADES.



CAPITULO 111

1) Electrodos.
2) Instrumentos.

%) Reactivos.
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1) £t Ec1t RODOS.

ALUMINIO €N LAMINA DE 1,5 MM DE ESPESOR, COMERCIAL (96-98%)

ALUMINIO EN BARRAS DE 7,9 MM @ comerciaL (96-98%)

ALUMINIO EN LAMINA, USIDO COMERCIALMENTE COMD CATODO EN CON -
DENSADCRLS LLECTRULITICOS, 100 U ESPESOR APROX,, Y9 % PUREZA,

MUMINIO LN LAMINA, USADO COMERC!ALMENTE COMO ANODO PARA CON
OENSADGRLS LLLCTROLITICOS, 50 u £SPESOR APROX, 99.8% aprox,

ALUMNEIO GRANULADC Q. F, (APROXIMADAMENTE 99,5% PUREZA)

CaRBON LN B-urAS &) DE 7,9 Mm, v 10 MM, COMERCIAL

COBRE EN BAKRAS, CAL1DAD ELECTROLITICA, @ 0t 7.9 MM. COMERCIAL

COBRE EN LAMINA, CALIDAD ELECTROLITICA, 250 u &spesomr, ™

FIERRO LAMINA COMERCIAL F 30

FIERRO LAMINA COMERCIAL DE | MM, DE ESPESOR APROX,

F1ERRO BARRAS (ACERO AL CARESN) COMERCIAL DE 10 mm @

MONEL ‘F1ERRO ¥ NiQUEL) LAMINA DE 4 MM, ESPESOR, CCUMERCIAL,

PLATA EN LAMINA COMERCIAL CALIBRE # 38

ZANC EN LAMINA COMERCIAL, CALIBRE # 40

ZINC EN BARRAS DE 7.9 oam J, Q.P. CON ESPECIFICACIONES,

2) I NS TRUMENTOS £ MPLEADOS,

AMPERIMETRO Puywt CON cardturas 0eE V A, 10U mMA v 10 wmA
AUTOTRANSFORMADOR POWERSTAT DL U A 120 Vv, | A
AUTOTHANSEORMADOR VARIAC DL U & 140 v, b A

Décanas DL RESISTENCIA Ltebs & NorTurur Lo,

FUENTL UL CURRILNTE DIRLCTA HASTA JUCD V, 100 W,

FUENTE UE CORRILNTEL DIRLCTA SPiINCO Duostar BECKMAN, CON CON=

FROL PARA INTENSIDADES Y VOLTAUES CONSTANTES,
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FULNTE DE CORKILNTE DIRECTA MasSTA 500 Vv, (30 W)

Ni1CROAMPLHIMLTIRO S1MPSON PARA 100 LA

MULTIPROBADOR CON £SCALAS PARA 10, 50 v 500 vV (D,C, v A, C,)

0.5 50 v SU0 mA (AL, v D,C.), TOKR Y 1T WL,

6K.2 308,

USCILADOR FuiLibs DL HauA FRUCUENCIA, HASTA 15000 c/s,

CON VOLTAJL MAAIMO DE 25V,
UsciLoscor o FriLips Tipo 6M5606

Redstatos ot 8Y, 175 v 264 OHMs,
3) Re act 1 vos,

sto4 C.P. 3 1.82

“2504 COMERC 1AL GRADO TECNICO p- 1.84
ACI10D0 LACTICO

HNO3 G.F.

HCI Q.P,

H
H3803, Q.P.

NA28407-1U HZO. Q. P. CON ESPECIFICACIONES,

NAOH LENTEUAS Q.P, PASA LSPECIFICACIONES,
Nazboj-HJO Q.F,, PASA ESPECIFICACIONLS.,
NAHCU_s COMERCIAL GRADO TECNICO U,2.b,
M~02 COMULRC AL GRADL TECNITCO U, 9.1,
NAJHPUJ by PASA ESPLCIE LIACIONLS,

ROCR Uy, LOMERC AL GHADG tfenico Uaob,
S “

(NHQ),CUJ, COML RC L AL GRADO TLCNILO U.LS, W,

K ,C0 jr COMLUCIAL GRADY T{CNICo ULS.P,
&~

3803. COMERCIAL GRADO fFARMACEUTiICO., U.S.P,

T1PO~
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NH4HZPG4. COMCRC 1AL GRADO T€cNnico U.S.P.
KF, comtrciaL araoo técnico U.S.P,

nCH, COMERCI AL GRADO TE¢CNiCO U.S.P.
AICIB, Q.P. vasa Las ESPCCIFICACIONES

KCN, Q.P. CON [SPLCIFICACIONES

£ | an' 1} "
L) " " .
NAC' Q.P. (1] "

AGNO3 COMERC ! AL GRADO TECNICO U.S,P,
GLICERINA " " "
CaoLiN 1NDUSTRIAL (3 TiPOS)

SiLica o 0.08 mwm,

Mica BLANCA EN EL5CaMas

Mica " EN POLVO

MICA CAFE EN ESCAMAS

CELULOSA DE ALGODON,

CELuLOSA DE CANA

LANA DE VIORI1O

BENTONITA

4NO

ALmi1 00N PARAF INA
AgAar=AuAR Cera
GELATINA Carbowax
Goma aripioa NuuoL

TierRua o€ rULLER

TavLco




CAPITULO 1V

1) Sistema Zn/ZnO/Ha SOy
s) Formacién de la pelicula en corriente alterns.

b) Estudio de pastas para las peliculas formadas en corriente
alterna.

¢) Preparaciéon de pasta: con electrodos formados en corriente
directa.

2) Sistemas Al/Alz O3/ Electrohito.

a) Preparacién do pastas parz un sistema formsdo con cortiente
altezna.

b) Seleccion de electrolitos.

c) Preparacion de pastas en corriente directa.
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LA (NTENCION DEL PRESENTE TRABAJO FUL ENCONTRAR 51STEMAS SE-
M15GLIDOS QUE PUDIERAN SER USADOS SUSTITUYENDO AL ELECTROLITO LiQu)

DO, EN ESTOS SiSTEMAS DE RECTIFICACION,

1) SISTEMA ZN/ZNO/H2$04

A) FORMACION OC LA PELICULA DE OX1DC EN CORRIENTE ALTERNA,

EL PRIMER PASDO DE ESTE ENSAYO FUE ESTUDIAR EN QUE CONDICIONES
LAS CELDAS RECTIFICADORAS BOSTRABAN MAYOR CFICIENCIA, Y PARA ESTO ~
SE REALIZO UN ANAL1SIS TENDIENTE A MOSTRAR LA RELACION ENTRE LA CON
CENTRACION DEL ACIDO Y LA EFICIENCIA DEL SISTEMA,

PARA ESTAS PRULBAS SE MONTO UN CIRCUITO COMO EL OE LA FIGURA

47, QUE CONSTA DE UNA CELDA CON UN ELECTRODO COMO METAL VALVULA Y -

UN CATODO O CONTRAELECTRODO, UNO DE LOS BORNES DE LA CELDA ESTA co-
NECTADO A LA SALIDA OF UN AUTOTRANSFORMADOR QUE SUMINISTRA CORRIEN-
TE ALTERNA €N TENSIONES DESOE QO A 120 V, Y EL OTRO VA A LA CARGA O-

RESISTENCIA EXTERNA RL.

FIOURA &Y.
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LA CELDA £5 UN RECIPIENTE EN EL CUAL SE ENCUENTRAN DOS ELEC-
TRODOS SEPARADOS, EN E£STL CASO 5 cm, LL ELECTROLITO ES sto4 (oENS Y
DAD 1.84) €N D.SOLUCIONES ACUOSAS CUYAS PROPORCIONES VARIARON EN vo
LUMEN DESDE 1D a YU %, LOS ELECTRODOS WUE SE EMPLEARON EN ESTAS ==
PRUCBAS FUERON (N U.F, 0t 7,9 wv 3 ¥ aCLRO AL CARBON DiL MiSMO @,

L+S CONDiCHUNES EN QUE SE HWICILRON LAS PRUEBAS FUERON LAS SI
GUIELNTES! EL VOLTAUE DL ENTRADA SE MANTUVO CONSTANTE DURANTE 10 MIN,
1GuAL A 15V, LA RESISTENCIA EXTERNA SE MANTUVO TAMHBIEN CONSTANTE =
£scouiENDOSE 60 OWmMS,

LOS RELSULTADOS 5C MUESTRAN EN LA TasLa |, PaARA OBTENER LA RE
LACION 1D/1A, SE CALCULA EL VALOR LA DIVIDIENDO EL VOLTAJE DE ENTRA
Ui L SOBRE LA RLSISTENCIA EXTERNA RL. SUPONIENDO UN CI1RCUITO PURA==

MENTE ALTERNO, 1D SE MIDE EN EL CIRCUITO CON EL AMPERIMETRO,

TABLA |

% vou, H,50,(c/L) 1o (mA) neln/la
10 1.84 5,0 0,02
20 3.68 7.5 0,03
30 5,52 10,0 0,04
49 7.36 21,7 o.087
50 9,20 33,3 U, 133
60 11,04 50,7 U, L7
70 12.88 50,00 0,00
80 14,74 36,7 U, 1405
YU 15,56 30,0 U, 12V

100 18,40 g, 3 0,073%
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Hy$0, g/1

FIOU R A [} )

LA FiouRa 48 SE CONSTHUYE CUN LCS DATOS DE La TagLa I, DONDE
APARLCLN GHATICADAS LN L3S ABSCI1SAS LAS CONCENTRACIONES DE H2304 EN
EL ELECTROLITO Y EN LAS OKDENADAS, LAS EFI1CIENCIAS DEL SISTEMA DADAS
POR LA RLLALION 1D/ I A,

La PRIMERA CBSERVACION QUL SL PUEDE HAGER ES QUE EL ELECTRO-
DO O€ ACERC NO €3 KL INLICHDO PARA ESTUS SISTEMAS, YA QUE EN CAS) +
Y0045 LAS CONCEMTRALIUNES EL ACIOO SULFURICC LO ATACA, PRUDUCICNDO=
SL SueRC SU SUPtRFICIE SX1DOB QUE ACTUAN COMD rLSISTENGIA Y DISMIMY
YEN EL HENDIMIENTO,

Tasut€n CONVIENE MALLR NMOTAN GUE LA HESISTENC A VE LA PELICY
LA NU GUARDA UNA NELLACION CONSTANTE Y SL APARTA DE LA LEY DE Onm, -
COMU 5t PULOL MUSTRAR EN La TaBLA |1,

USTAS ViuteS 5L ML LHON USANDU COMU LLLCTHOL 1T HJSU4 CON=
CLNTHADL pal Hd EN bl uC N DL G, 9% UN VULUMEN, CUN ELLCTHODOS -
DL be v 26K 7,9 MM, Man L LNDY Ly POTENCIAL UL LNTHADA CUNSTANTL -

YOVMUANUG e s TtnGoA DL 2U 4 BO oMMS  D1stanc A 5 CM, ENTRE

T
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LOS ELECTROODOS.

TABLA |}
R (n) lae E/Re o (uA) Vo (mA)
20 500 90 1,82
30 333 70 2,00
40 250 58 2.08
50 200 48 2.13
60 166 37 2.17
70 143 ©o32 2,20
80 125 27 2,23

LA FIGURA 49 wuUESTRA LA cURVA (V)R OBTENIDA DE LOS DATOS OE-
LA TABLA ||, COMPARADA CON UNA L{NEA PUNTEADA QUE INDICA LA RELA~=—

16N V(R) SIGUIENDO LA LEY DE OMM,

170}
1]

(114

o}
s}
o}

[

i . i " " e A

(]
8 1t 19 00 s 12 8.9 veoite.

Fiova a &8
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SE€ H120 uNa PRUEBA USANDO COMO ELECTROLITO LA CONCENTRAC I ON=

QUE HABTA DADO MEJOR EFICIENCIA ¢N La TaBLa |, o sea La 62,5% en vQ

LUMEN, PARA OBSERVAR LA RELACION ENTRE LA CORRIENTE DIRECTA OBTENI~

oA (10) ¥ €L viempo DE PORMACION DE LA PELICULA (7). Los REsuLTADOS
\ .

APARECEN &N LA TaBLA 1il Y EN LA GRAFICA 50. LAS COMNDICIONES EN La-

CELDA FUERON LAS SIGUIENTES: Fel5 V, RLel5 ¥ La DISTANCIA ENTRE -

LOS ELECTRODOSES pE 5 cm,

TABLA 11|

Tiemepo
(min)

0.25
0.50
0.75
1,00
1,25
1,50
1.75
2.00
2.25
2,50
2,75
3.00

IszxiiDAD
0,073
0.113
0,200
0.224
0,224
0,224
0,225
0,225
0,226
0,227
0,228
0,228
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mA
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[ ] e 10 1.8 e 38 30 tiempe aln }
risvra B9

8) EsTuD1O DE PASTAS PARA SiSTEMAS ZN/ZNO/ELECTROLITO, DON
DE LA CAPA DE OX1DO MA S100 FORMADA EN CORRIENTE ALTERNA,
SE SELECCICNG UNA SOLUCION DE H SO, AL 62.5 % EN vOL., PARA
FORMAR UNA PASTA CON CAOLIN Y ESTUDIAR LAS RELACIONES DE RECTIF i~
CACISON BAJO DIFERENTES CONDICIONES, USANDO UN CIRCUITO COMO EL DE
LA FIGURA 47,
SE INTRODUJERON LOS ELECTRODOS (BARRAS DE ACERO Y ZN DE 7,9
MM, ) EN LA PASTA, APLICANDO UNA TENSION CONSTANTE A LA ENTRADA=
(40 V) v MANTENIENDO LA RESISTENCIA EXTERNA (89 OHMS) TAMBIEN ===
CONSTANTE, PARA ESTUDIAR LA RELACION ENTRE EL TIEMPO DE FORMACION
Y LA EFICIENCIA 1D/}A,
LOS RESULTADOS APARECEN EN LA TABLA |V, TRAZANDOSE DES ==
PUES EN LA GRAFICA DE LA FIGURA 51,
EsTa pasTa ruf wEcwa CON 100 ml, O€ H,S0, AL 62,5 % (Voi.)

v 200 6 0t cAOLiN. EL CONTENIDO DE SULFURICO EN PESO FUé DE 31,75%
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TABLA 1V

Tiewpo(MiN,)  1D{ma) n = 1o/1a
7 90 0.2
9. 92 0.205
10 94 0.208
n 95.5 0.213
12 ' 96.5 0.216
13 97.3 0,217
14 97.7 0.2175
i5 98.1 0.218
16 98.8 0.221
17 99.4 0,222
18 100,0 0,223
19 100. 5 0.224
20 101 0,225
21 101.4 0.227
22 101,7 0.2275
23 101.8 0,2275
24 102,0 0.2275
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reuURA " . tlempo (min)

CoNn 100 M!, DE LA SOLN, DE 62,5% EN VOLUMEN DE AC1D0 SULFY
R1CO SE PREPARG UNA PASTA ARADIENDO 250 G DE CAOLIN Y 3 G DE ASBE§

T0. LA PROPORCION DE SULFURICO EN PESO FUE DE 28, 5%,

EN ESTA PRUEBA LOS ELECTRODOS FUERON FORMADOS PRIMERAMENTE
EN UNA CELDA CON AC100 SULFURICO 62,5% EN VOLUMEN A 20 V DE YTEN===
S1ON ALTERNA, LOS RESULTADOS ESTAN DADOS EN LA TABLA V Y TRAZANDO=-
LOS VALORES SE OBTUVO LA CURVA DE LA EFICIENCIA 10/}A EN FUNCION -

DEL TIEMPO,




Tiempo
(miN)

0
10
20
30
40
50
60
75

86

TaBLa v,

1o(wmA) Pa'(ma) = 1p/1a
35 735 0,0263
63 432 0,788
74 400 0,130
60 318 0. 180
83 277 0.270
89 242 0,290
91 217 0. 341
96 186 0,448

BITYLY

1 1]

B B ]

[] 1 timpe imin)

1o/1a’

0.0475
0,146
v,185
0,250
0. 300
0. 367
0.420
©.510
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EN ESTA PRUEBA SE VARIG LA CANTIDAD DE 4C100 SULFURICO EN =
€L ELECTROLITO, FORMANDOSE LA PASTA CON 250 G DE CAOLIN Y UNA SOLU-
C1ON DE 4CiDO sULFUR.CO 75% EN voLumen (100 Mi,), QUEDANDGC UNA PRO~-
PORCION EN PLSO DE ACIDO DE 33, 3%

3€ USG EN £STA OCASIGN UN DISPOSITIVO COMO EL DE LA F1GURA~
47, DONUE LGS ELECTRODOS SON BARRAS DE ACERO AL CARBON Y 2inuc Q,P,
DE 7,9 MM, DE DIAMETRO,

L4s CONDICIONES DE LA CELDA FUERON LAS SIGUIENTES? LA RESI1S

TENCIA ExXTERNA (R =89 onMs) v LA TENSION OE ENTRADA (E«30 V) se map

TUVIERON CONSTANTES.

LOS RESULTADOS DE ESTA PRUEBA ESTAN DADOS EN LA TapLA vi

TABLA Vi

Tiempo(Min) RL(OnM) 10(wA)  1a'(MA) 1a{MA) 10/14' fo/1a

0 10 55 220 3000 0,250 0,0183
2 30 78.8 260 1000 0,301 0,0788
4 50 72,5 294 600 0.246 0,121
6 70 65,0 202,5 430 0,320 0,15,
8 89 60 191 380 0.314 0,158
10 30 18 575 1000 0,314 0,180
12 50 125 40V L0 0,314 0,208
14 70 95 307 430 0,308 0,22
16 85 78,1 251 352 V. 314 0,221
18 80,9 292 292 337 0,3 0,237

CON LOS DATOS DE LA JaULA VI St HA THAZADO LA FiGURA 53, &N
LA GUAL APARLCL LA CFICIENCIA COMO UNA FUNCION OEL TILMPO DL FORMA=

CION DE LA PELICULA,




88

e
0.1%0

0.180

0.000
L tismpe (min)

FIsSURA $9.

Para OTRA PRUEBA S& EMPLEARON LAMINAS DE 4N Q.P, Y FiERkO-
£s1akapo 0t 2.5x2.5 cm, (ARCA DE RECTIFICACION 12,50 cuz) LA PASTA
st FORMS CON 100 ML, LE UNA SOLUCION ACUOSA DE H,50, AL 75 % (Vou)
Y 150 G, DE CAOLIN, LA PROPORCION DE AC10O FUL DE 44 %,

LAS CONDICIONLS DE TRABAJO EN LA CELDA FUCRUN LAS SIGUIEN=
TES: LiL VOLTAJE DE ENTRADA Fut CONSTANTE(L«30V) MILNTHAS LA RESIS-
TLNCIA SL AJUSTAUA DE ACULKDO At T1EMPO TRANSCURIRIDO. LA DISTANCIA
ENTHL LOYS LLLLTHODOS S. MANTUVO CONSTANTL L 1GUAL A 4 CM,

La 1Tage A VI MULSTRA (0% RLSUL TADOS DL LSTA PRULDA,
LON 10% DATOS DL (A TABLA VI, SL ouTuvo LA HELACION ==

VO/ba, tHAZADA LN LA Fiouna No, bhd,
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TABLA VI
1 B Y S Y S S A AL
0 5 40.0 90 6000 0,445 0.0066 3
2 25 18.5 60 1200 0, 309 0,0154 N
4 45 16.3 56 667 0,290 0.0241 31,1
6 65 15,0 52.5 462 0,286 0,0325 31,1
8 85 15,5 50,5 352 0, 308 0.0426 31,2
10 89 15,7 50.5 337 0,309 0,0465 31.4
12 5 440,0 1230 6000 0,333 0,0735 32,4
14 20 207 640 1200 0,324 0,173 32.9
16 45 135 423 667 0,319 0,209 33,4
18 65 102 316 463 0,323 0.221 33,8
19 75 94 282 400 0,333 0,235 34,1
20 85 84 252 357 0,333 0,235 34,3
21 89 82 243 337 0,328 0,235 34,4
e
(N1l
o to
0.19
et
‘X7
K 20
tiempo (min)
PISURA B4 .
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PARA EL CASO DE LOS S1STEMAS SEMISOLIDOS, LA SEPARACION -
ENTRE LOS ELECTRODOS DE LA CELDA, Si aFECTA LA RELACION DE RECTIF)
CACION YA QUE LA PASTA PRESENTA UNA RESISTENCIA INTERNA MUY ELEVA-
0OA,

EN ESTE ENSAYO SE ESTUDIARON LAS RELACIONES ENTRE LA EF) -
CIENCIA 1D/1A, ¥ LA DISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS (X), SE MANTU-
VIERON EN TODAS LAS PRUEBAS L&S SIGUIZNTES CONDICIONES!

TIEMPO DE FORMACION : 15 MINUTOS,

RESISTENCIA ExTERNA ¢ B9 OHmMs,

VOLTAJE DE ENTRADA : 30 v. ; POR LO TANTO 1A=30/89«337MA

ANCDO: LAminNa OFE 2N, (2,5x2,5 cm) Q/P. (Argas 12,50 cuz)

CAkvooo: e FE, (£STARNADO) DE 1GUALES DIMENSIONES,

ELECTROL1TO; PAsTA FORMADA CON 100 cc. DE £c1D0 SULFURICO-
75 % (Vo) + 160 @, DE caouin (42,8% )

L0S RESULTADOS DE E§TA PRUEBA PUEDEN OBSERVARSE EN LA TABLA

Vill, cON ESTOS DATOS SE TRAZARON LAS GRAFICAS 55 v 56,

TABLA VIt
x{cw) 1o{mA) 18t (pA) vD(uA/cuz) IA.(MA/CHZ) 10/la  1D/1A
5 79,7 246 6, 36 19,70 0.235 0,322
4,5 78,8 246 6, 30 19,70 0.233 0,320
4,0 8,6 242 6,28 19,36 0.233 0,325
3,5 82 252 6,56 20,20 0.243 0,326
3.0 6. 251 6,56 20,15 0.243 0,326
2,5 86 257 6,87 20,60 0.255 0,333
2,0 96 263 7.68 21,15 0,284 0,364

1,5 97 257 7,75 20,60 0.282 0,375
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EN LA FIGURA 55 SE MUESTRA LA RELACIGN OE RECTIFICACION ==
10/1A, EN FUNCION DL LA DISTANCIA (x) ENTRE LOS ELECTRODOS. EN LA
f LGURA 56 $E PULDEN APRECIAR LAS CURVAS {a) v (8), QUE REPRESEN=-
TAN LAS DELNSVDADLS OE CORRMIENTE RECTIFICADA Y ALTERNA RESPECTIVA-

MENTE, EN FUNCION DEL LSPLSOR {(x).

£n 0TAA PRULBA SE ENSAYS CON ELECTROLITOS seEmisdL1DOS, CO-
NECTANDO 4 CELURS EN PUENTE DE ACUERDO CON EL ESQUEMA 4C,

Se tmMpLLY UN CLECTROL1TO FORMADO POR 100 m! DE ACI100 SULFY
R1co AL 76 % (VoL.) EN SOLUCION ACUOSA Y 230 6 DE CAOLIN, CON UN-
CONTENIDO €N PESO DE AC1DO DEL 35 %

LAS CONDICIONES DE LA CELDA FUERON LAS SIGUIENTES! TeEns 16N
DE ENTRADA=30 Vi DISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS 5 cM,} BARRAS OE-

ACERO ¥ ZN 0E 7,9 vm, I, RESISTENCIA VARIABLE. VER, TaBLa X,

TABLA I X

Tiempo({min) RL{f) 1o(wA) ia(wA) ia'(MA) 10/ta  1D/1A!
0 10 0.07 3 0.24 0,0233 0,29
\ 20 0.190 1.5 0.49 0.126 0.389
2 30 0,266 1.0 0,585 0.266 0,450
3 40 0.240 0.75 0,54 0,321 0.445
4 50 0,214 0,60 0,436 0.359 0.440
5 60 0,189 0.% 0.434 0.368 0,436
6 70 0,170 0,43 0,39 0,395 0.435
7 80 0,187 0,325 0, 357 0,484 0,439
8 8% 0,15 0,353 0,343 0,429 0.439
9 89 0,144 0, 346 0,329 0.416 0,439
10 89 0,145 0, 346 0,329 0,418 0.439
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[ i A e i 2 " " s " "

10 1
TIEMPO (min)

Floura W7

PARA COMPARAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LaS PRUEBAS HE-
CHAS CON PASTAS, PARA EL S1STLMA ZN/INU, St HA FORMADO LA TAaBLA X
DONDE SE RELACIGNAN LAS EFILIENCIAS EN FUNCION DE LA CONCENTRA-=-
C1ON DEL SULFURICO EN PLSO, LA TENS(ON UE ENTRADA PARA TODAS LAS-
PRULBAS SE MANTUVU CONSTANTL EN 4LV, LA O1STANCIA LNTRE LOS ELEG
TRODOS TAMHIEN tUE S1tMPRE DE 4 CM

LOS LLECTRODUS USADOS EN LAS DOS PRIMEHAS PRULBAS FUERON=
HARRAS DE ACLHO ¥ /N (0.0 ) 0t 7,9 wm, B, LN LAS DOS ULt iMAS SE U

SAHON LAMINAG DL 4N L) Y HIERKG LSTANADO DL So5x4,.5 om,
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TABLA X
%sto4 to(whd) 1a(mA) 1at(wmA) LYAR) LYAY S
- e (a) (8)
31,75 102 450 338 0.227 0.301
33,3 80.9 337 252 0,24 0,322
42.8 18.6 337 242 0.233 0.325
44 Ba 357 252 0.235 0,333
e
0.3
_o° (b)
0.1 d’;;f
o180 o
A —00 (a)
Y 1| CR— R .
30 " 40 o8 "% M80,
FIGURA 3§

¢) PREPARACION DE PASTAS PARA EL SISTEMA IN/ZNO, HABIENDO-
PREPARADO LA PELICULA DE GX1D0 CON CORRIENTE DIRLCTA,

Pagh LLEVAR A CAGO ESTAS PRULBAS ES NELESAKIC 01 SPONER DE-
UNA FUENTE [E CORR-ENTE CONTINJA (D1RECTA) PAKA TENSIONES DL SALL
DA oLsot O a 100UV,

LA LLIDA QU St VA ANODIZAR SE CcoLoch EN UN D1POSITINVD ===

CLYLTRICO, DL ALULNUG CON LL LSQUEMA DL LA Froura 89




TABLA X
%H2504 1o(wA) 1a(mA) la'(mMA) ip/1a 16/1a"
------------------------- () (8)
31.75 102 450 338 0.227 Q. 301
33.3 80.9 337 252 0,241 0,322
42.8 18.6 337 242 0.¢33  0.325
44 84 357 252 0,235 U, 333
e
0.3
0.2 0’)}7 .
e 20
Y 08 (q)
0.200k ... . N L
30 ) 40 1} % Myso0,

c) PREPARACION DE PASTAS PARA £ S1STEMA ZN/ZNO, HABIENDO-
PREPARADO LA PEL ICULA OFE OX100 CON CORRIENTE DIRELCTA,

PARA LLEVAR A CABO ESTAS PRUEBAS £S5 NECESARIC DISPONER DE-
UNA TUENTE CE COMR ENTE CONTINuA (DIRECTA) PAKA TENSIONLS DE SALQ
DA DLsne U A 10U WV,

LA LLLDA QJE St WA ANUDIZAR SE COLOCA EN UN DIPOSHIVD ===

LLUCIRICO, DE ACULHDC CON EL LSQUEMA DE LA Froura S
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PIGURA [ 1]

Cy) SE EMPEZS POR AVERIGUAR CUALES ERAN LAS CONCENTRACIC=
NES DE AC1DO SULFURICO QUE PODTAN SERVIR PARA LLEVAR A CABO EL ==
PROCESO DE OXIDACION DEL Z'NC, SE HICIERON PRUEBAS VARIANDO LAS—
CONCENTRACIGNES DESDE 0,001 N Hasta 1G N, sIN EMBARGO NO FUE POSY
BLE LOGRAR LA UXIDACION DEL 2Z'NC EN ESAS CONDICIONES, YA QUE EL =
ATAQUE SUBRE LA SUPERFICIE DEL METAL ES MUY VIGLENTO, DESPRENDIEN
DOSE HIDRAGENOD,

La FORMACION SOLO SE LLEVA A CABO A CONCENTRACIONES SUPE~-=
RIORES AL 10U N, SIN EMBARGO SE PREFIRIO LLEVAR LA OXIDACION A UNA
CONCENTRACIUN DEL ACIDO CON LA MINIMA CANTIDAD DE HUMEDAD POSIBLE
(UENSITOAD 1,80)Y QUIMICAMLNTE PURO,

D1 SuML 1S LA CELDA A UNA TENSION DE 40 V DURANTE 60 MIN, -
NESPULS SE MICILHON %LDICIONES A DIFERENTES VOLTAJES OBTENIENDOSE
LOS HLBULTADOS QuUE APARECEN EN LA TaBLA Xl ¥ EN LA FIGURA 60.

BOMLT IV LNDO LSTE SISTEMA A TENSION ALTERNA SE OBT )ENE UN O=

SCILOLHAMA LOMO EL OL LA FIGURA 61,
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c2) PARA COMPARAR LA INFLUENCIA DEL TIEMPO EM LA CORRIENTE
OE FUGA SE HMI1ZO UNA PRUCBA FORMANDO LA PEL ICULA DE Oxi100 » 40 V,-
DURANTE 5 W, EN ACIDO SULFURICO DE DEMSI1DAD 1,82,

LAS CONDICIONES DE LA CELDA FUERON EN AMBAS PRULUAS -

LAS M1SMAS, SE EMPLEARON BARRAS DE N Q.FP, 0t 7,9 mm ¢ 16atanac -
CON MEZCLA CROMICA, tL CATODO Fufl CARBON EN BARKA DE 7,9 wm ¢,

EL EMPLEO OEL CARBON SUSTITUYENDO AL ACLRO cuMo CATODO ELQ
M ING INNUMERABLES PROBLEMAS, CEBIDO A SU GRAN INERCIA QUIMICA ===
FHENTE A TODOS LOS ELECTROLITOS,

LOoSs RESULTADOS DE LA PRUEBA “2 APARECEN EN LA TABLA XI1 v

EN LA FIGURA 62,

TasLa X1
VoLTaue o€ CORRIENTE RESISTENCIA
BLOQUEO Vs DE FUGA - DE LA CAPA-
VoLTs, MA, OHMS

5 G.160 31 000

10 G, 175 57 1C0O

15 0.200 75 000

20 0.210 95 000

25 0,230 108 690

30 0,275 1C9 000

35 0,340 108 230

40 . 0,500 80 000



vouwtaJut DE
BLOQUEL V
vOL TS,
5
10
15
20

25

35
4G

a8

TABLA
CORRIENTE
OC FUGA =

MA,
0.040
0.1.0
0,190
0.240
0,.80
0, 340
0,420
0.450

1s

ph

4%

400

o

-

10

200

1

1:\ e

% 4 10 1

FIGURA 62

LA

RESISTENC 1A

CAP A=

OMMS,

125
83
79
83
89
88
84
89

000
500
000
200
0uL
500
500
000
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C3) PARA LOORAR UN SISTEMA SEMISOL 1DOS DE ACUERDO A LAS -
CONGICIONES OF FORMACION DE CORRIENTE DIRECTA, SE USARON 100 6 DE
ACIDO SULFURICO QY. peEnsiDaD 1,82 v B0 6 pE caoLin (PROPORCION -
ot 4c100 55 %}, La uaRRA DE N FUE ANODIZADA S1GUIENDO EL METODO-
DEL 'NCIS0 C,.

LL OSCILOGRAMA, !MMEDIATAMENTE DESPUES OE HABER COLOCADO -
LA CELDA BAUO UNA TENSION DE 20 voLTs v 60 cPs, E5 COMO EL DE LA-
FIGURA 63,

SALIDA DE TENSION ALTERNA Va = 10,5V,

" " DIRECTA Vo « 7,0V

RELACION VD/VA = 0.668 ReLacidn Vo/E « 0,350

PIGURA 8

c‘) P URMADO Dt ACULRDO AL METODO SEQUIDO EN EL INCISO Cj.
ANOLOT N EN BARRA DE 7,9 Mm @
cAtono: CanpdOn EN BaRRAa oL 7,9 um @
Ertcrrorto: 100 o ot H2504 B0 o DE caoLiN Y 10 6 DE

MNU). CONTENIDO &N #LE20: 42,2%, VLA OSCILOGRAMA FIGURA 64,
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FIGURA o4

CONDICIONES DE SALIDA:

Va = 11 V vo/Va = 0,636
Vo « 7V Vo/E = 0,350

CS) LA FORMACION DE LA PELICULA EN ESTA PRUEBA FUE IGUAL A
LA SEGUIDA POR EL METODO DEL INCISO C,.

Los ELECTRODOS CONSTAN DE ANODOS OF ZN Q.P. DE 7.9 MM, g -
Y cARBON DEL M1SMO DIAMETRO, LA DISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS --
FUE EN TODOS LOS CASOS DE 4 CM,

EL €LECTROLITO ESTUVO compuEsTo porR 100 6 DE HZSO4 Q.P. 37¢
DE MiCA ¥ 10 6 DE MNO,, La PROPORCION DE SULFURICO EN LA MUESTRA~
DE PASTA FUE DE 67.7 %.

LoS RESULTADOS £STAN DADOS EN EL OSCILOGRAMA DE LA FIGURA-~

65, LAS CONDICIONES DE SALIDA FUERON LAS SIQUIENTES!

Va » 6,5V Vo/Va = 0,353
Vo = 2.4 V Vo/§ - 0,115
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FIOURA (1)

c6) SE TRATO ENTONCES DE HACER UNA COMPARACION ENTRE LAS 3
£ ASTAS PREPARADAS, DEJANDO tOS DISPOSITIVOS VARIOS DIiAS SIN USAR-
SE Y HACIENDO PRUEBAS a TODaS LAS PASTAS EN CONDICIONES SIMILARES,

EN Las TABLAS XIll, XIV v XV APARECEN LOS RESULTADOS DE ER
145 PRUEBAS, HABIENDO TOMADO LAS MEDICIONES DESPUEsS DE 4, 8, 12,-
15, 17, 19, 22 v 25 DIAS,

EN LA FIGURA 66 APARECEN RESUMIDOS EN UNA GRAFICA LOS RESUL
1 ADOS DE LAS TRES PASTAS, OBSERVANDOSE QUE PARA LOS TRES CAS0S LA
RELACIGN DE RECTIFICACION VD/VA DISMINUYE EN Los 25 Dias QUE DURO
LA PRUEBA, LO QUE HACE SUPONER UNA DEFORMACION EN EL SISTEMA AL -
wANTLNERLU 51N TENSION UGURANTE UN TIEMPO PROLONGADO.

OE LOS TRES SISTEMAS ENSAYADOS, LA PASTA PREPARADA CON CAQ
LiN PRESENTA LAS MEJORES PROPIEDADES, SUNQUE SU EFICIENCIA SE RE-

ODUCE DESDE 0,667 HasTa 0,600 EN ESE LAPSO.




102

TABLA  XiH1 (c3)

TiEMpPO 0 4 8 12 15 17 19 22 25
(pias)
[V} 7.0 6.6 6,7 6.6 6.6 6.6 6.5 6.4 6.3
(voLt)
Va 10,5 10.0 iC.,5 1G5 0.5 10,5 10.5 16.5 10,5
(voLT)

vo/Va 0.667 0,666 0,637 0,637 0.628 0.628 0,620 0,610 0,600
vo/E 0,350 0,330 0.335 0,335 0.330 0.330 0.326 0,310 0,315

TABLA XIV (c4)

Tiewpo O 4 8 12 15 17 19 22 25
(ofas) :

0 7.0 6.7 6.8 6.6 6.6 65 64 6.2 6.2
{voLr)

VA 11.0 1C.5 1.0 10,5 11.5 11,0 11.5 11.5 11.7
(voLT)
vo/Va 0.635 0,635 0,620 U.628 0.575 0.580 0,557 0.540 0,530
vo/E 0.350 0.335 0,340 0,330 0,330 0,325 0,320 0,310 . 310

TABLA XV (CS)

T 1EMPO 0 4 8 12 15 17 19 22 25
(oias)

Vo 6.8 6.6 6.3 6.0 6.0 5,95 5,9 5,9 €.0
(voLt)

Va 11,2 1,0 10,5 1.5 10,5 11,0 11,0 11,5 11,8
(VO'..")

vo/Va 0.607 0,600 0,598 0,572 0,572 0,542 0.536 0,514 0,508
vo/t., 0.340 0,330 0,315 (.,390 0,300 0.298 0.295 0,295 0,300

PARA TODAS LAS PRUEBAS SE USO UNA TENSION DE ENTRADA AL ==

CIRCUITO DE 20 V A UNA FRECUENCIA CE 60 c/s,
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0 -] 19 18 10 2% tidlas)

FIGURA 60

c7) TeNTATIvA DE D1SERO DE UM DISPOSITIVO RECTIFICADOR DEL
SI1STEMA ZN/ZNCO/ELECTROLITO, USANDO COMO PASTA ACIDO SULFURICO Y CAO=—
LiN, PREPARADA DEL MODO INDICADO EN C3.

St PREPARG UN DISPOSITIVO COMO EL DE LA FIGURA 67, HABIEN-
DO FORMADO LA PELICULA DE ZNO DURANTE 24 HORAS HASTA OBTENER UNA CO--
RRIENTE DE Fuca DE 0,500 MA,

Despufs SE DETERMING EL RANGO DE INTENSIDAD DE SALIDA QUE-
PODIA SUMINISTRAR EL APARATO, PARA ESTO SE VARIARON LAS RESISTENCIAS~
DE CARGA EN UNA RANGO DESDE 40 HAsTA 4000 omuwms,

PARA CADA CARGA FUEL MEDIDA LA INTENSIDAD DE SALIDA COMO CQ
RRIENTE DIRECTA, OBTENIENDO EN TODAS LAS PRUEBAS UNA POTENCIA DE SALY
DA MAXIMA DE 373MW, A 50 MA APROXIMADAMENTE, AL APLICARLE UNA TENSION
ALTERNA DE 35 V,

LOS RESULTADOS DE ESTA PRUEBA APARECEN EN LA TABLA XVI, ==
DONDE APARECEN LA RESISTENCIA EXTERNA, LA INTENSIDAD DE DIRECTA Y LA

EFICIENCYA ID/VA, VER LA CURVA DE LA FIGURA 68,
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TABLA XV1
Ry MA 1a 1o/1a Vo loc R
(onm.) (io) (WA) . (voL 1) R
40 65.9 875 0.0743 2.6 1,603
80 64,5 438 0,147 1,903
160 4E.3 A7 0.223 7 2,204
520 31.3 W 0.287 10,0 2.506
64U 18 54,7 0.328 1.5 2.807
1380 9.7 25.3 0. 382 13.3 3,140
2760 5.1 12.7 0. 396 13,9 3.441
4 2.8 8.8 0.400 14,0 3,603

CON LOS DATOS DE E€STA TABLA SE TRAZG LA EFICIENCIA LD/1A EN

FUNCION DE Loc R,

L Wy
0.0 o
o,
et |
0 I
FIOURA o8 .
[ JR SN S i . " s A I i A
t.e 1.8 10 12 s 18 28 20 2 38 a8 leg R
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2) EL SISTEMA AI/AIZOB/ELECIRULITO.

HPREPARACION DL PASTAS PARA EL SISTEMA AI/A1203..roRMANDQ LA

P(LICULA DE OX1D0 BAJO UNA TENSION ALTERNA,

SE HICIERON NUMEROSAS PRUEBAS PARA DLTERMINAR QUE ELECTROL
TOS ¥ EN QUE CONDICIONES PRLSENTAN ME.OR EFICIENGI A 1o/ta,

LOS RESULTADOS PARA UNA SOLA CELDA ESTAN DADOS EN LA TadLA

SIGUIENTE!

ANODO
1) Al,.com,
LAMINA DE
2.5 x 5cm
2) Al.LAm
ANODIZADA
200 v,
3) AlBaRRa
7.9 vm @
4) [1]
5) "
6) L]
7) 1]
g) o

CATODO
Lim,Pg,

COMER~-
CiaL

Lim,Fg
25 x 5

Barra -

ACELRO

TABLA XVIL,
ELECTROLITC Tiempo £,
---------- {min,)  (vour),
NAZHPO4 9G 6/ 9 30
20 6/ NH H2 8a/1
(NH,) 12 Ml DE 5 119
GL!éEg

‘oem 2) + 40 /| pE -

5 119
R2LR204
30 o/t H36b3 + 206/l 9 50
wiRrax,
50 6/ H3BO3 + 60 6/1 -20 50
80RAX,
40 6/| BORax, 50 &/)-
H3BO3 + 206/1 NARCO3 20 50
40. 6/1 H,BO, + 60 ¢/
3773 .

N HCO 20 0

A 3

40 G/ | pE H. BO
60 6/ NAHLUJ . 20 0

20 6/} NA2b03

0,283

0,365

0.264

0,27C

0,300

UI 351

0,342
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8) PREPARACION OL PASTAS DE ACUERDO A LA SELECCION DE ELEG

TROLITOS DE LA TABLA XVII,

auas DE 7.9 MM, Y €L CATODO FUE CARBSN DEL

Nota: EL ANODO PARA TODAS LAS PRUEBAS FUEf ALUMINIO EN BA-~

EN LAS PRUEBAS 1-9, 13 v 17-23, out st usd

f.lju.

- -

3)

<)

6)

7)
8)
9)

10)
1)
12)

13)
14)

TBLA Xviil,

- MODO DE PREPARACION DEL ELECTROLITO- {IEMP?
MIN.

SOLN, 8 + cAOLIN IN 50% DEL FESO,
Y0 Ml soL., 8 ¢+ YU G DE CAOLIN

150 Ml soL, B « 20 G DE ALMIDON

" " e 2L G GOMA ARABIGA
+ 5 6 AGAR-3G:R
~tC Ml sou.8 + 20 6 aLumere + 20 6 -
MNO2 + 100 6 CliuLsa 0f PAPEL

150 Ml su.v ¥ « 50 6 ALGODON

300 mil, soc8 « 50 @ ALuMubRE + 56 MNO2
soL 8 ¢+ caoLiN (5U4 pesc) + 50 o MNOZ
+ 5 G DL ALUMBRL

soL B + ctiLuLosa DE paPEL S0% EN PESO
loem 10 ¢ 1 6 MNO ¥ | ¢ DE ALUMBRE
150 Ml soL B, 50 6 LANA VIDRIO, 10 =~
MN02 ¢ 1 G ALUMDRE

100 M1 sot 8 ¢ 40 Ml GLICERINA

100 Mt souL 8 + 10 Ml GLICERINA + 100

G DE CAOLIN,

ACERO,

10
20
20
20
20
20

20
20
20

20
20
20

20
20

0.105
0,101
0.095

0.187
0,156
0.227

0,217
0,140

MISMO D1AMETRO EXCEPTO =

lo/1a

0,170
0.130
0.100
0.012
0,202
0,263

0,090
0,090
0,080

0,150
0,130
0,202

0,140
0,079
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NUM,.,......MODO DE PREPARACIAN DEL ELECTROLITOD, ., J0/1A', .., 1D /1A

159) 100 ml sou.8 « 100 wi, GLiIcERINA + 100 G DE 0,113 0,085
BENTONITA
16) St tMPACO UN ELECTRODO CON LANA DE VIDRIO y 0,160 0.120

2aNDO 100 m! soLB o+ 10 Mt GLICERINA

17) SouL 8 ¢« 10 % voL. GLICERINA « M1CA CAFE 504 0,265 0.130

18) 150 Ml soL 8 « 50 Ml Gu1CERINA « MICA BLanca 0,320 0,157
wasta gL 50 % EN PESO

19) LOS ELECTRODOS FUERON FORMADOS ANTERIORMENTE (0,213 0.133
150 Ml soL B8 + SU Ml 4Ac, LACTICO *+ 5 6 MNOZ.
DESPUELS SE FORMO Pasia CON Mica CAFE 40 %

20} La pELicuLA 3£ FORMO CON 150 ml DE soL B « 0.52¢ U, 355
5 wmi Ac, LAcTico, PasTa con mica carf 50 %

21) LA PELICULA SE FORME EN 150 Ml sou B + 50 mi 0,355 0,297
AC, LAcTico + 10 ¢ MNO (pHa3) PasTA: aNADIR

25 6 ALGODON,

C) PREPARACION DE PASTAS CON ELECTHODOS DE ALUMINIO CUYAS -
PELICULAS MAN 5iDO FORMADAS EN CORRIENTE DIRECTA,

DE ACUERDO CON LOS PRINCIPIOS CXPUESTOS EN tL CAP{TULO VI, -
PODEMOS LLLVAR A CABO ( A FORMACION DL LA PLUTCULA DL GR1DO EN UN -~
CIRCUITO COMO EL DE LA FIsUHA Y

APL ICAMOS LL PUTO POSTTIVO AL ALUMINIO Y Lt NLGATIVO AL CAR
BON QUL SL EMPLLA AQUE GUMO LON!IALLLGTRODO,

+NOTA: LN TOLOS LOS CA50S tL AL FuL TuaTADY ANTLS DL LA TOR

MAC ION CON UNA SO0U, AL S04 UL szUA v oo/ ot *gc"gny' DUHANTL Y0-
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SLGUNDOS A 9(9°C,

PaRa £STA PRUEBA SE UTIL1Z0 COMO ELECTROLITO LA SOLUCION =
MAHCADA CON B EN LA 1aBLA XVII|, MANTENIENDO LA TENSION DE 30 V ou-
RANTE 2 HORAS, AL CABO DE ESE TIEMPO LA CORRIENTE DE FUGA FUE DE =~
J2.5 pA, Los RESULTADOS DE ESTE PROCESO ESTAN En LA TABLA XIX v EN

LA FIGURA 69,

TABLA  XIX
TENSION DE CORRIENTE RESISTENC 1A
FORMAC I ON= DE FUGs = DE LA capA-
(vour) (mA) onmMx 102,

5 0.010 500

10 0.025 400

15 0,050 300

20 G, 200 100

25 0,800 3

30 22,500 1.33
,A
30 [
Toof
soe}
100
oo}
100}
100
10 FloURA @8

I - = ek OO
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CON LU Si15TLMA AI/A|203 ANODI1ZADO LA VEZ ANTERIOR SE MI20-
UNA PRULBA CON CORRIENTE ALTERNA, APLICANDO UNA TENSION DE 20 V a-
60U c/S. 5L OBIUVIELRON LOS SIGUIENTES RESULTADOS!

Va « 10,5 V . vo/va = 0,590

VD « 65,2V vo/E - 0,310

LA SENAL OBTENIDA EN EL OSCILOSCOPIO FUE COMO LA DE LA Fi=

GuRAa 70

FISURA 70

cz) St PROCEDIG CON OTRO ENSAYO APLICANDO UNA TENSION DE -
FORMACION DE 3UU V DURANTL 4 HORAS, HASTA UNA CORRIENTE DE FUGA DE
1 MA,
LSTOS LLLCTRODOS ANODIZADOS SIRVIERUON PARA MONTAR 4 CELDAS
EN PUENTLD Y SOMLTER L1 O19P0SITIVQ A UNA CORRIENTE ALTERNA, TAMBIEN
SL MIZ0 LA PHULBA CUN UNA SOLA CELDA,
La vi6unras /1 v /2 MUESTRAN LOS OSCILOGRAMAS DOE ESTE PRO-

CESO, PARA UNA CLLDA Y PULNTE RESPLCTIVAMENTE,



Fioura 71,

Lo UV F = 60 c/s
Ve 7 v . Vvo/va = 0,5
vas J4 VD/’E - 0.35

———— N

FISURA 1%

Figura 72, (CONEXION DE 4 CELDAS EN PUENTE)

L = 20V F = 60 c/s
VO = 23 Vo./Va « 1,02
Va o« 22,5 VD/2E = 0,575

N

FIGURA re
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COMPARANDO LAS FIGURAS 71 v 72, SEL PUEDE APRECIAR QUE EL -
VOLTAUE DE SALIDA EN EL PUENTE €S DOE 23 V. QuEt SOBREPASA EL VALOR-
DEL POTLNCIAL OE ENTRADA JU V, ApemdAs La SENAL EN EL OSCILOSCOP IO~
L5 MUY PARECIDA a LA QUE SE OBTIENL EN UN CIRCUITO DOBLADOR FORMA-
DO POR D10DOS Y CONDENSADORES, CUANDO €STE SE DESCARGA, PODEMOS A-
VENTURAR LA SUPOSICION DE QUE EL CIRCUITO RECTIFICADUR ELECTROLIT)
CO UADA SU GRAN CAPACITANCIA, FUNCIOMA EN CIRCUNSTANC|AS ADECUADAS
COMO UN CIRCUITO DOBLADOR DE VOLTAJE,

c3) Con una soLucIéN compuesTA DE 40 6/1 vE H3803 Yy 40 6/
DE BORAX SE FORMO UNA PASTA USANDO COMO CARGA INERTE MICA DE MODO-
QUE ESTA FORMARA EL 30 % DEL PESO TOTAL OEF LA PASTA,

Los ANODOS FUERON PREPARADOS EN UNA SOLUCION 86RAX-BARICO A
440 V, wHASTA OBYENER UNA CORRIENTE DE FUGA DE 38 MNA,

AL OBSERVAR ESTA CELDA EN EL OSCILOSCOPIO PHESENTO La§ Si-

GUIENTES CARACTERISTICAS,

£ =~ 20V F = 60 c¢/s,
VD = 6,3V Vo/Va = 0,420
VA =« 15 vV Vo/t = 0,315

04) SE PREPARG UNA PASTA CON CLLULOSA DE ALGUUGN A PARTIR-
DE UNA SOLUCION DE 4U 6/ DE HyBUy v 4U 6/1 ot udRax,
EL ALUMINIO FUL ANLDIZADO OLL MISMO MOUO wUL LN LU INZISO-

ANTERIOR ¥ LOS HLSULTADOS FUERON LOS SIGUILNTLS,

£ - 20V F o= 60 C/s
VD = 6,1 V VO/Va = U, 41%

VA » 14,7 Vv VoL e U, 305
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Cg) FARA FORMAR UNA PASTA CON CAOLIN, SE USO TAMBIEN UNA =
SOLUCION acuosa 0E 40 /1 0€ dc, 86RiIco ¥ 40 6/l pe BSRAX, EL aLu-
MINIO SL ANOD1Z8 SIGUIENDO EL METODO DEL INCISO cy. LOS RESULTADOS

AL APLICAR UNA TENSION ALTERNA FUERON LOS SIGUIENTES:

L. UV, F = 60 ¢/s,
vD =« 6,8 VD/Va « (,446
va « 15,5 Vo/E - 0,345

c6) DEL M1SMO MUDO QUE EN LOS INCISOS ANTERIORES SE FORMG-
UNA PASTA CON SOLUCION BORICO/BORAX Y SiL1CA GEL DE 0,08 wM, DE MQ
DO GUE OCuPARA EL S0% EN PESO DE LA PASTA,

SE OBTUVILRON LOS SIGUIENTES RESULTADOS!

£« 20V F = 60 ¢/s.
VD = 6.2 V ' VO/VA « 0,425
VA =« 14,7 v vo/E - G.310

c7) Uzl M1SMO MODO QUE PARA EL SISTEMA ZN/INO, VAMOS A DE-
TERMINAR EL RANGO DE RLSISTENCIAS EN LA CARGA QUE CONVIENE USAR EN
LA PRACTICA PARA UBITENER MEJOR EFICIENCIA EN LA RECTIFICACION,

ParRA ESTO SE ARREGLO UN DISPOSITIVO EN EL CUAL SE FUERON =
VARIANDO LAS RLSISTENCIAS EN LA CARGA (RL), AL MISMO TIEMPO QUE SE
MEDIA LA INTENSIDAD LN L Eanua Y L VOLTAUE BE SALIDA,

LN LA TALLA AA APAHECEN LOS RLSULTADOS DE ESTA PHUEBA, DON
CE SE CALCULY L1 LOWARTTIMO DECIMAL e ML, PARA POUER HELACIUNARLO-
CUN LA EFICILNCIA UL LA LLLDA DADA POR ta WELACION 1D/ 1A,

DL PUEDL APKELIAN A SIMPLE VIlA QUL A MULJOR LFICIENCIA =
DL LA CLLDA APAKLCL LNTRE 1050 v SUL OmMS 1€ CARGA, LA MAXIMA IN-
TENSIUDAD DE CORRILNTE RECTIFICADA £S5 MUY PEQUERA Puts SOLO ALCANZA

3.6 wmA,




(s
(oMm)

80 000
40 0C0
2L GUO
10 GO
5 000
< S
1250

lo
(mA)

0,005
U,0425
0,155
U410
U, 900
LIEIVY,

3,00V

114
TASLA
la
{mA)
0,250
0.500
1,000
4,000
4,000
b, Ut
16,000

XX

O,.uhH
U, 0N
Uy ddh

Geed'™

- -

4,33

4,
RV
1,e

Wi

CON LOS vacuals OL LA 1ana AX 8L Tuagd LA Fiounk 73, nowut

SL RLLACIONAN LA LFICILNCIA L1D/LA ¥

DL CARuA Ry,

0y

0%

[ 2]

FioURA

o -

Lt

LODAH I IMLY UL LA HEBISTENGIA
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CoMO SE HA PODIDO APRECIAR EN CAP{TULOS ANTERIORES, EN LOS ==
CUALES SE 10CO BREVEMENTE EL FENOMENO DE LA RECTIFICACION ELECTROL (-
TICA, UNA EXPLICACIGON COMPLETA A TODOS LOS COMPLEJOS FENOMENOS QUE -
ENCILRRA ESTL MECANISMO ES DIF{CIL Y AUNQUE EL INTERES INDUSTRIAL =
POR LOS RLLTIFICACDORES ELECTROLITICOS ES CAS| NULO, SE HAN LLEVADO-
A CABO INTLRESANTES INVESTIGACIONES A ULTIMAS FECHAS PARA TRATAR DE-
ACLARAR E£57L fEnduLNO,

FARA AR FUKMA A UNA HLVISION DL ESTE MECANISMO ES NECESA-=
RIO LN PHIMLA LUGAH HaLLR RLFEHENCIA A TANTAS TEORIAS QUE SE HaN E-
LABULHADO DLSOU Loy ALBORLS DEL SI1GLO Y QUE SIN EMBARGO A VECES CON-
TALNEN PHOUPOSTCIUNLYS FPUNDAMENTALMENTE OPULSTAS,

BULSTRE INTENCION AQUT NO SERA4 DAR UNA EXPLICACION NQVESOSA
A DICHU FLENOMENU, SINO TRATAR DE DAK UNA EXPLICACION CCHERENTE CON-
LOS HECHOS ,ul maN SERvVIDO DE BASE A LAS ANETRIORES TEORfAS.

L5 NECESAIIU PULS HACER UN COTEJO DE LAS PROPOSICIONES PRE-
CEDENTES CON Su RESPLCTIVO ANALISIS, QUE EN LA MAYORIA DE LOS CASOS
YA HAN SIDO CRITICADAS ¥ FOKMARNOS UNA 1DEA LO MAS CLARA POSIBLE DE
£STE FENOMEND,

A) HARING PROPUNE La EXI1STENCIA GE ESPACIOS DE CARGA EN LA-
PELICULA DE Sa100, LOS CUALES SE ESTABLECEN DURANTE LA FORMACION DE
ESTA (72), LSTA LxPLILACION SATISFACE COMO CAS) TODAS EL PROCESO DE
f0RMAC|dN O Sta bt PCQ{UOO DURANTE EL CuAlL SE LLEVA A CABO tL BLO=--
QULO DE LA COHRRIENTIE,y SIN EMBARGO NO EXPLICA tL fCNQMLNO DE CONDUC-
CION, YA QUE S1 COMU DICE E£L, LUS ELECTRONES ATRAVIESAN SALTANDO DE
ATOMO EN ATOMO DL ALUMINIO EN LA CaPA DE Ox100. (POR Quié ENTONCES -

CUANDO St SUSTITUYE LL LLECTROLITO POR UNA LAMINA METALICA, NO SE -
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LLEVA A CABO LA RECTIFICACION?

FOR €50 AUNQUE HARING PROPONE UN ACEPTABLE FENCMENO DE AD=w
SORCICN PARA EXPLICAR LA FORMACION DE LA PELICULA, SIN EMBARGO NO =
PUEDE SCR ACEPTADA SU PROPUESTA ACERCA DEL MECANISMO DE CONDUCCldN.

8) EN (NVESTIGACIONES LLEVADAS A CABO POR DEKKER v URQUHART
(B6) PaARA THATAR DL EXPLICAR LOS FENGMENOS DE MISTERES)S DE LAS CA=
RACTERISTICAS 1=V APARLCE LA SUGERENCIA DE QUE EL FENGMENO DE RECT.
FICACION SE DEBE & UNA "COLISION-10NIZACION" EN EL OX1D0, PROVUCAN=
DO LA FORMACION DE HUECOS CERCA DE LA INTERFASE OXIDO/LLECTROLITL, -
ALCANZANDO UN E£STADO DE EQUILIBRIO CUANDO EX1STA UN NUMERO oi RtLOM
BINACIONES 1GUAL AL NUMERO DE "HUECOS" PROVOCADOS POR LA COLISiON-=
ION1ZACION,

PARA ANALIZAR E53TA PROSOSICION CONVIENE HACER NOTAR & hy=
CHO DESCUBIRTO POR vaN GEEL (37) SEGUN EL CuaL LL CENTELLEO SOBRE =
LA SUPERFICIE OXIDADA OCURRE PARA AMBOS SENTI100S, AL APLICAR ELEVA-
DOS CAMPOS ELECTRICOS., SIN EMBARGO PARA POLARIDADES CATODICAS CON -
CORRIENTE DIRECTA NO SE OBSEAVA CENTELLEO A SIMPLE VISTA, AUN A ELE
VADAS TENSIONES, LO CUAL QUIERE DECIR QUE LA INTENSIDAD DE CAMPO EN
ESTE SENTIGO ES MUCHO MENOR Y NO PUEDE SER ACEPTADA COMO UNA EXPL1-
CaCiON COMPLETA, LA ANTERIOR PROPOSICION,

c) Dosias (152), VermiLvea (49) v Youne (12) PROPONEN QUE -
EL FENOMENO DE RECTIFICCACION SE DEBE A IRHEGULARIDADES EN LA SUPER
FICIE DE GXiDO, YA SEAN MICROF ISURAS, "POROS" O DEPGSITOS METALICOS
DURANTE EL PROCESO DE FORMACION DE LA PELICULA

VERMILYEA HIZ0 NOTAR QUE LA EVOLUCIéN DE BURBUJAS DURANTE -

LA POLAR'DAD CATéDICA, OCURRE SIEMPRE EN LOS MISMOS PUNTOS DE BAUA-
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REStSTCNCIA, DONDE SL ENCONTRABAN LAS IMPUREZAS Y QUE AL APLICAR Y
NA AGUUA FINA METALICA SOBRE UNA SUPERFICIE DE TAZU5 LA RESISTEN-
CIA DE ESTA PELICULA VARIABA CONSIDLRABLEMENTE, ESTA EXPERIENGCIA =
fUEL APOYADA POR YOUNG, QUIEN DEMOSTRO QUE LAS MICROFISURAS INFLUI =
AN =N 5 PERDIDAS DiELECTRICAS (12),

Z5TA EXPLICACION Ful PUESTA EN DUDA POR WINKEL Y VERKERK -
Vi tNES LLEVARON EAPERIMENTOS SOHRE ANODOS DE ALUMINIO DE D)=
FLRENTES PUREZAS, SACANDO COMO CONCLUSION QUE PARA HOJAS DE ALUMI-
N10 DE 99.5 % HABIA MUCHO MAS PUNTOS IRREGULARES DEBIDO A LAS IMPY
REZAS, (OBSERVADAS POR MEDIO DE UN MICROSCOPIO ELECTRONICO) QUE EN
HOJAS DE ALUMINIO CON 99,99 %4 0f PUREZA.

£s CONOCIDO QUE AL FOBMAR LA PELICULA DE 6Xx100, CIERTAMEN-
TE SOBRE DICHAS IMPURLZA 3 APARECEN HUECOS O "POROS", SIN EMBARGO -
¢ St PUEDE AFIRMAR QUE LA RECTIFICACION SE LLEVA A CABO UNICAMENTE
DEBIDO A LA PRESENCIA DE IRREGULARIDADES EN LA PELICULA ?

PARA RESPONDER A E£STA PREGUNTA CABRIA LA SIGUIENTE ACLARA-
<vUND 31 LA RECTIFICACION T1ENE LUGAR EN LOS PUNTOS DEBILES O "pPO-
ROS" SE TEMORIAN QUE ACEPTAR DOS CONSECUENCIAS: QUE UNA LAMINA DE-
ALUM:NO IMPUR" UDEBA PRESENTAR (EN LAS MISMAS CONDICIONES DEL CiRCUL,
TO £ATLRNO) UNA MAYOR DENSIDAD DE CORRIENTE EN AMBAS DIRECCIONES,=
CONDUCCIGN Y FUGA, QUE UNA LAMINA DE ALUMINIO 99.9 % Y DEBERA GUAR
DAR ADEMAS LA MISMA RELAGION DE RECTIFICACION PARA AMBOS CASOS iN-
DEPENDIENTE DE LA PUREZA DEL MATERIAL.

ESTA RELACION ENTRE AMBAS DENSIDADES OE CORKIENTE ES MUY =
DIFICIL OE DETERMINAR EXPERI!MENTALMENTE YA QUE LA CORIENTE DE CON

DUCCIGON ES MUY ALTA Y ESTA LiMiTADA NO SOLO POR EL OXiDO, SINO TAM
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HRLSISTENCIA, DONGE St LNCONTRABAN LAS IMPUREZAS Y QUE AL APLICAR Y
NA AGUUA FINA HMETALICA SOUBRE UNA SUPERFICIL DE TAZO5 LA RESISTEN=
Ci1A DL ESTA PELICULA VARIABA CUNSIDLRABLEMINTE, ESTA EXPERIENCIA -
FUL APOYADA POR YOUNG, QUIEN DEMOSTRG QUL LAS MICROFISURAS INFLUi-
AN N L5 pERDIDAS Orecfctricas (12),

L5TA LXPLICACION fUE PULSTA EN DUDA POR WINKEL Y VERKERK =
2 LNES LLEVARON EXPERIMENTUS SOBRE ANODOS DE ALUMINIO DE Di-
FLRENTES PUREZAS, SACANDO COMO CONCLUSION QUE PARA HOJUAS DE ALUMI-
N1O DE 99.5 % HABIA MUCHO MAS PUNTOS IRREGULARES DEBIDO A LAS IMPY
REZAS, (OBSERVADAS POR MEDIO DE UN MICROSCOPIO ELECTRONICO) QUE EN
HOJAS OFE ALUMINIO CON 99.99 % DE PUREZA,

£S5 (LONOCIDO QUE AL FOBMAR LA PELICULA DE OX100, CIERTAMEN~
TE SOBRE DICHAS IMPURLZA> APARECEN HUECOS O "POROS", SIN EMBARGO =
¢ St PUEDE AFIRMAR QUE LA RECTIFICACION SE LLEVA A CABU :INICAMENTE
DEBI1DO A LA PRESENCIA DE IRREGULARIDADES EN LA PELICULA ?

PARA RESPONDER A ESTA PREGUNTA CABRIA LA SIGUIENTE ACLARA=
~1UND 31 LA RECTIFICACION TIENE LUGAR EN LOS PUNTOS DEBILES 0 '"PO-
ROS" SE TENGRIAN JUE ACEPTAR DOS CONSECUENCIAS! QUE UNA LAMINA DE-
ALUM NQ fMPUW UEBA PRESENTAR (EN LAS MISMAS CONDICIONES DEL CIRCUY
1O YATLRNO) UNA MAYOR DENSIDAD DE CORRIENTE EN AMBAS DIRECCIONES,-
CONDUCCIGN ¥ FUGA, QUE UNA LAMINA DE ALUMINIO 99.9 % Y DEBERA GUAR
DAR ADEMAS LA MISMA ALLACIGN DE RECTIFICACION PARA AMBOS CASOS IN-
DEPEND I ENTE DE LA PUREZA DEL MATERUAL,

EsTA RELACION ENTRE AMBAS DENSIDADES Df CORRIENTE ES MUY =
DIFICIL DE DETERMINAR EXPER:MENTALMENTE YA QUE LA CORMIENTE DE CON

DUCCION €S MUY ALIA ¥ £ST4 LiMiTaDa NO sOLO POR EL 6X100, SINO TAM
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UI(N POR LA RESISTUNCIA L ATENRNA DLL L RCUITO,

UL ACULHDO CUN LU NUMLHO OL POROS PUR MICRA CUADRADA PARA-
UNA CORHIENTL DL CONDUCLION DLNTRO DE LUS LIMITES ORDINARIOS, LOS=-
POROS NECESITANTAN SLJAN ©4,a0 UNA DENSIDAD DL CORRIVENTE DE 1000 -

pd .
COLU LUAL LS MULHO WENOS URETBLE QUE UNA CONDUCCL ION UN | FORME -

A/cw
A TRAVES Ut va PLyiLulra DL GR1D0,

Tamg €n 5L PULUL ALLAHAR PARA NO ACEPTAR ESTA TESIS, QUE -
S LAS SIMELLES FULHZAD LLELTKUCSMOTICAS ¥ ELECTROSTATICAS, DE ACULR
DO CON LA POLAHIDAD AP, (LADA, IMPILEN O FAVORECEN LA CONDUCCION, -
TAMBIEN DEBEWIA AFL1LACSE E£STE FENOMENO A CAPILARES COLOCADOS SOBRE
SUPLRFICIES 08 METALES Tates cowo FE, T 0 Cu ¥ SIN EMAARGO LA REC
TIFICACIIN €N £5TUS CASOS N. OCURRE,

51 BIEN SE %4 PHOBADO QUE NO SE PUEDE ACEPTAR COMD CIERTO-
EC FENOMENG D5 RECTIF1CACION COMO RELACIUNADO UNICAMENTE A LAS 1=
RREGULARIDADES S0UHE LA PELICULL DE OX1D00, TAMBIEN €S CIERTO QUE =

FANTQO LOO PCROS COMO LAS MICROFISURAS INFLUYEN Y DETERMIMAN EFECTOS

SECUNDARIOS) PRINLIPALMEMTE LA SORRIENTE DE FUGA,

0 SMiTH (42) PROPONE UNA EXPLICACIAN AL | ENCNESY SUPCNIEN

DC QU ELECIRC(ITY SUMINISTRA 0 "INvECTA" HUECQY EN LA PANDA DE VA
LENCIA GEL SX1DC MASTA | & NTERFASE METALICA, ©OCALIZANDO ti NIVEL
DL FEMY A LA MITAD DE (A UISTANTIA ENTHR: LAS HANDAS DE €Ol CION
Y OVALLNC'A UEL Oxi1DC,

Falt MECANISMO CON L MECHO QUL PARA UN SISTEMA "p" 5,50
2

JELLCTROL 110 ACUUSO, LA CORRIENTE CATODI(CA St vE RLUUCIOA EN Moo A

MAYOR PHOPORCION QUE PAHA EL S 1STEMA ”h‘-l/SnOz/LLLCIRCLnYO ae, (9)
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Y TAMPQCO PULDE DAR EXPLICACION SATISFACTORIA AL HECHO DE QUE PARA
CAPLRIWMENTOS CON EL SISTEMA TA/TAZOS/EL[CYROLlTO, DONDE DESPUES DE
UN ATALUE SUAVE A LA SUPERFICIE DEL Ox1DO, LA CORRIENTE EN EL SEN-

1100 DE connuccIOn AumMeNTAa 1CO VECES SU VALOR,

€) £ MECANISMO QUE HA §)1D0 ACEPTADO COMO MAS CORRECTO POR
TAVERSOS INVESTIGRDONES 6 EL DE vaN GLEL Y SchouTe (59,68,69) qQue
HaN SUPYLSTC, L ACUERDO COMN MEDICIONES DE IMPEDANCIAS SOBRE F’EL(*
CULAS Dt Axi1f0 DE ALUWMINIC, LA EXISTENCIA DE UNA CAPA DE 6X100 DE-
CONLULTIVIOAD APROXIMADAMINTE COMSTANTE Y DE OTRA PARTE QUE POSEE~
UN GRAGUENTE CONSIDERABLE DE CONDUCCIAN, YENDO DESDE PEQUENOS A -=-
GRANUES VALORES, POR €514 RAZON VAN GEEL MACE LA DISTINCION ENTRE =
CAMBICS PLAMANENTLS Y TRANSITORIOS EN LA PELICULA,

van GELL PROPUSO DEMOSTRAR LO PRIMERO EMPLEANDO CAMPOS E=-
LECTRICOS TAM PEQUINCS QUE SUPONI NO PROVOCAN CONDUCTIVEDAD 1ONICA
ESTANDO REPRESENTADA UNICAMENTE POR EL SOLO COMPORTAMIENTO DE ELEC
TRONES Y HUECOS, DE ACUERDO CON VERwEY (126) vaN GEEL SUPONE QUE EL
GX 100 FORMADO ELECTRCL iTICAMENTE CONS1STE DE UNA ESTRUCTURA CRISTA
LINA "CENTRADA EN FASE" DE 1ONES OXIGENO, MIENTRAS LOS CATIONES SE
ENCUENTRAN DISTRIBUIDOS F STAD{STICAMENTE SOBRE INTERST1CIOS TETRAE
ORICOS Y OCTALDKICOS, CONSIDEHANDO ESTA COMO UNA ESTRUCTURA DESOR-
DENADA, OC MODO QUE Al PENLTRAR LOS IONES DE ALUMINIO EN LA RED
CRISTAL INA St TENORA UN EXCLSO DE ELECTRONES QUE PROVOCARA LA CON-
bucCt 1ON, POR EL CONTRARIO UNA OESVIACION EN LA ESTEQUIOMETRIA COM =
MENOS ALUMINIO CREARA HUECOS EN LA BAMDA DE VALENCIA, Como van GecL
DICE, LOS DIAGRAMAS DE LAS IMPEDANCIAS NO DAN UNA |DEA DE LA POB|~-

C16N OE LAS ZONAS DIFFRENTES OE CONOUCTIVIDADES,
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CONVIENE wACLR NOTAR QUE AL REDUCITR E1 OAtUOQ AUMENTA SU ==
CONDUCTIVIDAD ¥ AL CXICARLO OISMINUYE, DL ACUERDO CON LAS EXPERIEYN
Ci1as OC HARTMANN (118) SOBKL MUESTRAS OL ALFA AIAUJ. Esvo bzmucs--
TRA QUL NO HAY CPCSICION PARA CONSIDLRAK Ui CL AlJUj FUEDE TRANS-
FORMARSE WUIMICANENTE th UN SEMICONDUCTUR TiPo "N",

Van GEEL LNCONTRO TAMBIEN QUL EXAMINANDO LA RECTIFICACION=
EN SISTEMAS &i/Alch/«amnconoucton. SOLO SE vestavA ESTE FENOMENO-

CUANDO EL SEMICONUUCTOR USADO ES DEL Tipo "p

St ot BP0 7Y ALUMINIO CONSISTILRA UL Ut SEMICONDUCTOR N-
SOLAMENTE DEL LADC DEL MLTAL, DARIA DE ACUERUC CON SCHOTKLY Y Moty
{(10U5) uNA BECTIFiCACION, BLOGUEANDO AL REVES UL LOS SISTEMAS ELEC-
TROLITICOS, £5 OLCIR St LU Al acTUda com. CATODO,

St oS LLEVA A CABO LA DLFORMACION Ut UN SISTEMA AI/A!203/~
ELECTROL 1 Y0, H3J0 INTLNSIDADES DE CAMPO ELLVADAS, AUMENTA LA CON--
OUCT IVIOAD, CMPERO St WA COMPROUJADO QUE PERMANECE UNA ZONA DE LA -
PELICULA CON RESISTENCHIA LSPECIFICA CONSTANTE, FPOR LJEMPLO: DLS --
PUES DL DEFORMAR UNA PEL ICULA DURANTE 5 woras A 110 V, €stra DIS-
MINUYE HASTA EL 1U% DE SU VALOR ORIGINAL, PLRC NUNCA DESAPARECE ==
POR COMPLETO, L5510 WUIERL OLCHIR QUE AUN PARA GRANDLS DEFORMACIONLS
NUNCA LLEGA LA PLLICULA DE ORI1DO A CONVERTIRSE tN UN SEMICONDUCTOR
PURO DLL Tipo "N,

LA SUPOSILIUN UL VAN GULLL ACERCA DE LA LSTHRUCTURA DL LA PE
LICULA 0F Ox100 PULDE HESUMIERGE DL LA MANERA S1GUILNTLD UNA ZONA =
SEMITCONDUCTORA Thipo "™ 0 SErARADA Of UNA LAPA LEMICONDUCTORA TIPO-
N PO UNA JONA INTLHMLD A DL COMPUSILION LHTLQUIOMETRIGCA, LA 20-

NA TIPO "p" (A SUPONL CLRCA Db LA INTLREASE ORI100, LLLCTROLITO ¥ LA
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REGION "N" CERCA DL LA INTERFASE METALICA,

AL APLICAR UNA TENSION DEBIL, SEGUN ESTA TEORIA, NO EXISTE
NINGUN DESPLAZAMIENTO 1ONI1CO, St EL LADO "N" ES NEGATIVO CON RES=-
PECTO AL LADO "P", TANTO LOS ELECTRONES COMO LOS HUECOS SE IRAN Hg
CiA LA ZONA ESTEQUIOMETRICA, Y YA QUE UNA RECOMBINACION NO OCURRE
INMEDIATAMENTE, EL NUMERO OE CARGAS TRANSPORTADAS A LA PELICULA AU
MENTA, AUMENTANDO AS( TAMBIEN LA CONLUCTIVIDAD, UNA POLARIDAD EN -
SENTI00 CONTRARIO HMARA DISMINUIR LA CONDUCTIVIDAD EN DICHA ZONA E§
TEQUIOMETRICA,

EN CAMBIO LAS MUTACIONES PERMANENTES EN LA IMPEDANCIA, PA=-
RA ELEVADAS CORRIENTES tN EL SENTIDO DE CONDUCCION SERAN CORRESPON
DIENTES AL DESPLAZAMIENTU DE LAS CAPAS BUENA Y MALA CONDUCTORAS,

£STOS CAMHIOS PERMANENTES LN LA 'MPEDANCIAS SE LLEVAN A -
CABO EN LA PELICULA DEL SI1GU.ENTE MODO 1CNDL EL SISTEMA A PARTIR
DEL ALUMINIO), LA ZUNA TIPU "N" vA GRADU. MENTE CAMBIANDO HASTA U=
NA PARTEL CENTRAL A)SLANTE, Y UL NULVO GRALUALMENTE HASTA CONVCRTIB_
SE EN UN SEMICONDUCTOR Tip0 "p",

DE ACUERDO CON L51L MOOLIu, AL APLICAR UNA TENSION ALTERNA

£STA ACTUARA SUBKE LA JUNA AISLANTE 0Lt Ox100 (LA CONDUCTIVIDAD

IGNICA £S5 UMA FUNLION L aPORENCEAL DEL CAMPO ELECTRICO), SIN EMBAR-
GO EN LA PARTE CUNTHAL UL (A PLLICULA LA CORRIENTL 1ONICA SERA MU=
CHO MAYOUR Ut tA THANSPOHTAGA ol LEECTHONTE S A AMBOS LADOS DEL w==
[}

QA L0,

JLGUN VAN ULt AL AFL LCAN UNA TLNSTON LN LA DIRECCION DE -
CONDULCION (A1 NLGATIVO), L1 HLQULTADD SEHA, 2LGUN VAN GEEL, UN ==

UESPLAZAMILNTO OL LO% JONLS POSITIVOS UL30L EL LIMITE ENTRE EL SE~
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MICONDUCTOR Ti1po "p" HACIA EL METAL, LN LAS ZONAS DONDE LA COMPOSL
CION DL LA ‘ELICULA DE %100 MUESTRA DESVIACION DE LA ESTEQUIOME~--
TRi&, LA CONDUCCION SE LLEVA A CABO POR EL DESPLAZAMIENTO DE ELEC-
TRONES O HUECOS. AL APLICAR ENTONCES LA TENSION DE DEFORMACION SE-
PRODUCE UN AUMENTO DE ESPESOR EN LA REGIUN CON EXCELSO DE ALUMINIO,

LA RECONSTITUCION DE LA CAPA DE OXIDO DESPUES DE LA DEFOR-
MACION TOMA LUGAR DE LA SIGUIENTE MANERA: UNA TENS|6N APLICADA EN-
£EL SENTI00 DE FORMACION (Al +) PROVOCA UNA CORRIENTE LLEVADA POR E
LECTRONES O HUECOS EN LAS REGIONLS SEMICOMDUCTORAS Y POR IONES EN-
LA PARTE CENTRAL AISLANTE,

LA CORRIENTE 1ONICA DE ACUERDO CON ESTE MODELO, CONSISTE =
DE I1ONES POSITIVOS YENDO DEL OX1DO SEMICONDUCTOR TIPO N AL OX1DO =~
SEMICONDUCTOR TIPO P, O POSIBLEMENTE DE 1ONES NEGATIVOS EN SENTIDO
CONTRARIO,

S1 SE MANTIENE LA TENSION CONSTANTE, EL CAMPO ELECTRICO =--
DISMINUYE EN LA CAPA CENTRAL AL AUMENTAR €L ESPESOR DE LA PELICULA,
PARA CIERTOS ESPESORES DE PELICULA LA CORRIENTE CASI DESAPARECE --
COMPLETAMENTE,

EL MODELO DE RECTIFICACION DE VAN GEEL £S5 QUiZA EL MAS CON
SISTENTE Y PODEMOS ACLPTAR EN GEMERAL SU HIPOTES1S, DESCARTANDO EN
PARTIGULAR LA PARTE EN QUE LXPLICA LA CONDUCCION POR I1ONES DESDE =«
LA INTLRFASE CON LL SLMICONDUCTOR T1p0 "p" HASTA EL BORDE CON EL -
SLMICONDUCTOR T1PO N 0O SEA LU SEMICONDUCTOR CON EACESUO DE ALUMINIO

TAMPUCO NOS PARECE CHLIMLE LA'LLLGTHOLISIS' PROPUESTA EN -
LA HLO DE OX1DO DL CUMPOSICION ESTEQUIOMETRICA, PULS L£STO LNTRANA-

UNA MOVILIDAD THLMLNDA DE LOS 1ONLS QUL PLRIENLCEN A LA RED, COSA




UL PaRA (AS TLWPLRATUHAS ORDINARIAS Y A ELEVADAS FRECUENCIAS EN =
MATLRIALLS RLFRACTARIOS DEL TIPO DEL AlZU3 PARECE POCO POSIBLE, =--
>IN EMBARGO St PULDE ACEPTAR LA ESTRUCTURA DE LA PELICULA DE ACUER

DO A LA CONFIGURACION DE LAS PELICULAS P=1~-N,

b) LUS TRABAJOS MAS RECIENTES SOBRE EL MECANISMO DE LA REC
TAFICACION LLLLTROLITICA FULRON LLEVADOS A CABO POR SCHMIDT, HUBER
Y ScHwaRZ (9) LOS CuaLES PHRUPONEN COMO SOLUCION PARA EXPLICAR LA ~
CORRIENTE UE CONDUCCION EL EFECTO DEL TAMANO DEL ION,

5US LXPERIMENTOS LLEVADOS SOBRE SISTEMAS COMO TA/TAZOS, .-
U

Zr/ZRO,, Ne. Ny v 317500, v Ti/TiU, HAN DEMOSTRADO QUE LA CORRIEN

2750
TE EN EL SENTI0O DE CONDUCCION DEPENDE FUERTEMENTE DEL TAMARNO DEL-
CATION PRESENTE LN LU CLECTROLITO, PARA INTENSIDADES DE CAMPO ELE=-
VADAS LOS CATICNLS § ¢QUENOS DETERMINARAN MAYOR CORRIENTE CATAODICA-
<UL LOS DE GRAN TAMAANC, EN CAMBIO PARA BAJAS INTENSIDADES DE CQO=-=-
RRIENTE 1OS LONES DE MAYOR TAMANO PRODUCIRAN MAYOR CORRIENTE CATO-
viICaA,

COMO UN LJUEMPLU, PARA LL SISTEMA TA/TAZOS AL APLICARLE UNA
TENSION DE 2U V SU DENSIDAD OE CORRIENTE DEBIDA A LOS 1ONES DE SO-
DI0 £5 HUU VECES MAYOR LUt LA CORRESPONDIENTE A IONES DE POTAS!10,-
LN LSTA PRULBA tL ORDEN DLCKRELCIENTE DE LAS DENSIDADES DE CORRIENTE
ts Na-Li-RB=K, SIN LMBARGO PARA UNA TENSION DL 5 V EL ORDEN EN LAS
DLNSIDAOLES DY CORRILNTL SLRA Re-Li1-Na-K,

PUEDE VEHSE QUL LOS OROLNLYS DADOS ANTLRIURMENTE PARA ALTOS
Y BAJOS CAMPOS, NO CORHLSPONULN UXACTAMLNIE A LA $ERIE Li-Na-X-Re,

GCHMIDT EXPLICA £510 COMU HESULTADO DE LAS ENLRGIAS DE ACTIVACION=-

PROPIAS ¥ EL FENOMENO UL LA ADSORCION SLLELTIVA DL CATIONES GUE SE
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PRESENTA EN LA INTERFASE OXIDO/ELECTROLITO,

LSTOS AUTORES HAN COMPROBADO TAMHIEN LA Ex1S
BARRERA SUPLRFICIAL QUE CONCUERDA CON EL CONCEPTO €M

GEEL RESPECTO A LA CAPA AI1SLANTE INTERMEOLA, £STO S1

EFECTO CORRESPONDIENTE wL TAMANO DEL 1ON PULDE SER €

LA EMISION DE ELECTRONES EN LA SUPERFICIE

LEVADO CAMPO LOCAL DE CATIONES EN EL ELECTROLITO,

SE PUEDE EXPLICAR LA BARRERA SUPERFICIAL DEB

LIBRIO TERMODINAMICO PROVOCADO POR EL INTENSO CAMPO

RANTE LA FORMACION,

EL HECHO QUE AL APLICAR UN POTENCIAL catdéoicg

QUE LA BARRERA Y £STA NO DESAPARECE,
NO PUEDE PROVOCARSE UNA CONCENTRACION SUFICIENTE DE

BRES DENTRO DEL Gx100,

TE CATODICA AUMENTA CON EL TIEMPO AL APLICAR UNA TEN

EN £ESTO TAMBIEN COINCIDEN LAS

DE SCHMICT,

UNA VEZ QUE SE HA HECHO EL RLSUMEN DE LAS TE

TRATADO DE INTERPRETAR EL FENOMENO DE LA RECTIFICAC

CA, CONVIENE PUNTUALIZAR LOS ASPECTOS INDISPENSABLES

LES TIENE QUE CONCORDAR CUALQUIER INTERPRETACION SOI
NiSMO,

+ AL SUSPENDER LA TENSION APL1CADA SOURL UN
SXI1DO/ELECTROLITO, TAMBICN QUEDA SUSPLNDIDA LA PRES

NLS OXTGLNO EN LA INTLRFASE CON CL ELECTROLITO, LSY

EN LA CONCENTRACION DE DICHOS 1ONLS ER LA INTERFASE

Gx1D0 DESTRUYE LA UNION P-N Y COMO CONSECULNCIA LA

INTERFASHA

INDICA QUE CON

EXPLICANDOSE TAMBIEN POR ESTC

INTERPRETACIONES DE VA

FENU 1A DE UNA-
1T100 POR VAN-
LBNIFICA QUE EL
L RESULTADO DE

L DEBIDO AL E-

IDO AL DESEQUY

ELLCTRICO DU==

IGUAL O MAYOR

DICHA TENSION
ELECTRONES Li=

QUE LA CORRIEN
S1ON CONSTANTE

N GEEL CON LAS~

ORIAS QUE HAN~
|ON ELECTROLITY
CON LOS CUA==

IRE ESTE MICA--

SISTUMA METAL/
6N 0L LO3 10--
A 01 SMINUCION =
tXTERNA DEL

reLicuLA DL Oxy
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QULDA UNICAMENTE CON UN EXCLSO DL I1ONES ALUMINIO; SIMULTANEAMENTE=
AL SUSPENDERSE LA CORRIENTL QUEDAN EXPUESTOS LOS POROS CEBIDOS A =
LAS IMPUREZAS Y HACEN QUL LA PELICULA DISMINUYA PARTE DE SU RESIS
TENCI4&, DE PUEDL ARGUMENTAR EN FAVOR DE ESTO QUE A MAYOR T IEMPO ==
QUL LL SISTEMA SL ENCULCNTRL 51N POTLNCIAL Y A MAYOR TEMPERATURA DEL
ELECTROLITO CORRESPONDE UNA MENOR RESISTENCIA DE LA PEL{CULA DE ==
édxiv0,

+ AL INVERTIR L& PULARIDAD, COMO SE HA MOSTRADO INFINIDAD-
DE VECES, LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DISMINUYE CONSIUERABLEMENTE,-
CABE LA ACLARACIUN UL PARA EL CASO DE UNA POLARIDAD CATODICA LAS-
FUCRZAS ELECTROSTATICAS Y ELLECTROSMOTICAS ACTUAN CONJUNTAMENTE Y-
TAMBIEN EL HECHO DE QUE EL HIDROGENO .VOLUCIONA SOBRE EL OX1DO DES
TRUYENDO LA UNION P-N, ADEMAS DE DEJAR AL DESCUBIERTO LOS DEFECTOS
SUBRE LA SUPERFICIE DEL OX1DO,

PARA VAN GEEL LOS IONES ALUMINIO VAN DESDE LA INTERFASE EX
TERNA HASTA LA REGIGN METALICA, EN CAMBIO HARING SUPONE ESTATICOS-
A LOS ATOMOS DE ALUMINIO, SUPONIENDO LA CONDUCCION POR ELLCTRONES-
QU( MIGRAN DEL METAL HACtA EL ELECTROLITO,

+ AL EXTRAER DEL ELECTROLITO DONDE SE MA FORMALO UNA LAM|=-
NA ANOD1ZADA, DESAPARECE LA UNION P-N PULS 5L PILHDL LA INTERFASE-

GASEOSA DLL OX{GLNO, QUEDANDO SOULAMLNTL LA FLUTCULA DL UaibO COMO-

UN MATERIAL "CUASI=5EMICONDUCTOR" T1PO N CON UN LACLS0 DL ATOMOS -
GE ALUMINIO EN LA KLGION Luttguiomd Tiica,

AL AUMLNITAR LA TEMPLHATURA LN LL SIHTEMA, Lun TUNLS OX{OE-
NO QUL HABTAN FENLTIRADO LN LA HLD O WMINUYEN, AUMENTANDO POR CONSY

GUIENTE LA CONCLNIHAGION DL 1ONES ALUMINIO LN LA nL L1 ON AVSLANTE,
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DU OwA DEMUSTRADD UL LA RLSISTENCIA UE UNA PLACA DL ALUMI=
NIO ANODIZADO AUMLNTA LN PRLGENCIA DE OXTGENO Y DISMINUYE EN ATMAS
LA DL M 0HOLENO, NESSEL (124) £5TUDI0 UNAS MUESTRAS DE ALUMINIO=-
USARDO UNA #LACA INCANDESCENTE COMO CATODO PARA SUMINISTRAR ELEC-=
THONES ¢ Uha LAMINA DL ALUMINIO OX1DADA COMO ANODO, UESPUES DE UN-
CALINTAMILNTO Lt LAY WULSTRES CNTRE Y00 Y 300 ©C s£ LLevd A CABO -
EL £5TUL 10 DL UAS RLLACIONES 1{V), LNCONTHANDO QUb DESPUES DL AL==
GUN TILBPC LA CORRILNTE AUMENTA, N CAMBIO MACIENDO LAS PRUELBAS EN
UNA ATMOSFERA DL OXTGLNC LA CORRILNTE £5 REDUCIDA,

S1 oLskufs UL UN CALENTAMIENTO AL VACIO DURANTE 130 HORAS-
SE MACE LA MEUICION DL LA RESISTENCIA, SE OBSERVARA Ut £STA DES--
CIUNDE PAHA UN St5TCMA AI/8x100, DL ACUEL-DO cON HurTMann (118) bEs
DE UN VALOR OE 41101‘ HASTA ox109 ONMS, EN CAMBIO HACIENDD LAS ME=~
DICIONES LN UNA ATMGSFERA DE OAIGENO LA RESISTENCIA SE MANTIENE --
CONSTANTE,

¢ 51 5C COLOCA UN# PLACA MLTALICA COMO CONTRAELECTRODO S0~
BRE UN 51STEMA METAL "vauvula"/74x1D0, St OBTIENE UN DISPOSITIVO ==
CON MUY BUENAS PHOPILDADLS CAPACITIVAS, PLRO SIN LMUARGO NO SE LLE
VA A CABU LA wRECTIFILACIUN, PORGUL LA HESISTENCIA EN ANBAS DIRLC==
CIONES Ly Muy LLLVADA,

LN EATuui0s vlu. UNTEs, Ad, Briova, LG, Gorsnava v LN, -
SANGEIN () L0t al ut AUN LA LARAYL GL Ox 1o LN MLUTO DE CONTAG
Fom METAL L, wot Taab et s st Tl At fetine s, Tamiidn st LN
GUTMHIRA b e c A A st u SET LI PN LU THABALG, PUBL TEADOS PUOR=
GLUAN Y Bewky (1

IN L0y THARASG Y MEKWL EORADO Y Sl HA Pub st LN LVIDENCIA QUE=

PARA LO% T LMAY IA;‘A,UH,AI, RSN AAL LA CORRILNTL LN LU SENTY
. .
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DO OE CONDUCCION AUMENTA CON EL TIEMPO EN CAMBIO S| SE INVIERTE LA
POLARIDAD, LA CORRIENTE SE REDUCE UN POCO DE sSu VALOR, LOS RESULTA
DOS DE LAS EXPLRIENCIAS SL £STUDIARON COMPARAT IVAMENTE, OBTENIENDQ
SE POR EJEMPLO, PARA EL A|203 A 20°C LAS RESISTENCIAS DE 7x1014 Y-
lx1014 OHMS PARA LOS SENTIDOS DE CONDUCCION Y BLOQUEO RESPECT VA==
MENTE, MIENTRAS QUL PARA UNA TEMPERATURA DE 1009C gL MISMO SI1STEMA

14 Y 1x10120HMS.

PRESENTS LOS VALORES RESPECTIVOS DE 6x10

51 SE CONSTITUYE UNA UNION P=N ARTIFICIALMENTE POR MEDIO =
DE UN SEMiCONDUCTOR T1PO P, SE PUEDL OBTENER UN SISTEMA CON CARAC=-
TERISTICAS EQUIVALENTES A LAS DE UN SISTEMA ELECTROL{TICO, POR E--
JEMPLO vaN GEEL ¥ Bouma (YU) DISLNARON UN SISTEMA DE ESTE TIPO DE-
POSITANCO LUl « 1, 5S0BKL UNA PLACA DE ZRUZ FORMADA POR OXIDACION -
ANGDICA, Ei MISMO CFECTO SE LOGRA SUSTITUYENDO EL ELECTROLITO POR-
MNO, PARA EL SISTEMA YA/TAEOS, SEGUN DEsCRIBE Nouven THien Chy (18)
EN SISTEMAS QUL 5L EMPLEAN COMO CAPACITORES CON ELECTROLITOS séLi-
DOS YA QUE LSTOS TIENEN CONSIDERABLES VENTAJAS SOBRE SUS RESPECTI=
vOos LI 1005, TAMBICN ES PUSIBLE LOGHAR UN SISTEMA PARECIDO CON ==
RCIU§ DEPOSITADO S0UKRL UN S1STEMA METAL "vALvuLa™/dxi00,

¢ LN SLGULUA 5L TRATARA UL UAR UNA EXPLICACION DEL MECANIS
MO DE HECTIFICACITON LLLCTROUITICA UL SATISEAGA Lus FLNOMENOS DE=~
MOSTHADUS POR LAPERITENGTAS ANTERIOHL 3, PPARA PODER COMPRENOLR LA ==
RECT I IGACHION Uy NLCLSARIO ESTABLLCER UN MODELLU COMPRLNSIULE ACLR=
GA DL LA CONSTUIUCION DL LA LU TCULA DE X100, L ACLPTA COMD LA =
LAPLICACION MAS SATESITAUTORIA LA | TGUHA PRhOPULSTA POR VAN GEEL QUE
SUPUNE LA PLLVCULA D SR D0 COMPULSTA POR UNA PARTE WULNA CONDUCTO
HA, UDLBIDO AL 1 2aCL9H0 DU ATOMOY Ut ALUMINIO, UNA PARTE GLNTRAL A1S~

Lalvll DE COMPOSICION ESTLQUIOMETRICA ¥ UNA JONA MUY DELUADA QUL SE
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CONFUNDL CON LA INTLRFASE 6KIOO-CLCCTROLITO, FORMANDO UN SEMICON~=

DUCTOR POR DLFLCTO, VER FIGURAS 74 A, B, C, Y 75
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COMO HIMOS DICHO ANTES, £5TA MIPOTESIS CONCUERDA CON LA -
SUPOSICION DL VAN GECL RESPECTO A LA COMPOSICION P—-1-N DE LA PEL (=
CULA D€ OX100, SIN EMBARGO, COMU TAMBIEN SE MENCIONG AMTES, NO ES-
POSIBLE ACLPTAR TOTALEMENTE LA EXPLICACION DE vaN GEEL RESPECTO A=
LA MOVILIDAD DL LOS IUNES DE ALUMINIO PERTENECIENTES A LA ESTRUCTY
RA CRISTALINA, BAJO PCLARIDAD CATODICA, Y QUE AUNQUE SE TRABAJA -
A UNA LLEVADA TENSION DL CAMPO DEL URDEN DE 106 - 107 V/cM, NO Es-
CREIBLE QUE PARA ESTRUCTURAS ATOMICAS TAN ESTABLES COMO LA OEL xy
DO OE ALUMINIO Y SOBRE TOUO A& FRECUENCIAS TAN ELEVADAS COMO 5000 -
€/5, LOS 1ONES DE ALUMINIO PULDAN DLSPLAZARSE CON TANTA FACILIDAD.

5 WA ACEPTADO PUES LA COMPOSICION P-t=N COMO LA CONFIGURA
CION DE LA PELICULA MAS CORRECTA, AHORA SE TRATARA DL DAR EXPL|CA-
CION A LOS SIGUIENTES FENOMENOS, EN LOS CUALES SE PUCDE CONDENSAR-
EL MECANISMO DE LA RECTIFICACION!

1) FENOMENO UE FORMACION anGDICA

27 Piotusu b CUNDUCCION Y UEFURMACION AL APLICAR TENSIO==
NLS WUANDU Lo MLTAL L5 CATODO,

27 L0 v ORI i UNTO GE LA FLLICULAS DE OXIDO CUANDO SE =
SUSTITUYE EL ELECTRCLITO ACUOSU PUR UNA PLACA METALICA,

EL PROCESO DE tURMACION ANGDIGAL 31 SL APLICA UN POTENGIAL
EN LL SENT 0O Lt BLOWUEL (MLTAL PUSITIVO) 5L LLEVA A CABO LA FORMA
CION DE LA PLLTLULA 0L GRID0 Y POR CONGLULULNCIA DL SUS RLSPECTIVAS
CONAS P Y N DL LA S1GUILNTE MANLIRAS A) Los 1TUNLY ORTGENO SE AULOME
RAN LN LA INTLHEAGEL DE LA L CULA CON LL LLLUTROL 110, STLNUO AD==
GOR IO LN NUMEHO LQUIVALLNTL DE 1ONLS, DL ACULHDO CON LAS CARGAS
INDUCIOAS LN L1 LXTHLKO POSTTIVO, 8) BAJO LA INFLUZBGIA DEL 1NTEN-

50 cAMpO LLECTRICO LoY TONLS MLTALICOS LMIGRAN MAGIA EL LLECTROL Y~
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TO REACCIONANDO EN LA INTERFASE EXTERNA Y FORMANDO EL OX 100 QUE ==
MANTIENE LA RLLACION ESTEQUIOMETRICA, €) COMO CONSECUENCIA DE LA =
PENLTRABILIDAD DEL ION ALUMINIO EN RELACION A LA DEL OXiGENO, LA =
#LGION ESTEQUIOMETRICA PUEDE SUPONELRSE MAS CERCANA AL ELEGTROLITO-
<UL AL METAL, YA CUE LDS TamaNOs RESPECTIVOS DE LOS 1ONES SON O.SR
PARA EL ALUMINIU Y 1,3 K pana EL Ox{GENO,

PODEMOS OBTENLR COMO CONCLUSION, EN ESTA PARTE DEL MECANIS
MO, QUE 1A ZONA DL COMPCSICION ESTEQUIOMETRICA ESTARA LOCALIZADA -
PRECISAMENTE 20MDE CCURRIOG LA REACCION EN £L MOMENTO FINAL DEL PRQ
CESO DL FonaAZIGN, YA QUE EN ESTE MOMENTO HABRA UN EXCESO DE I1ONES
METALICOT LUE SE MUEVEN UN DIRECCION DEL ELECTROLITO Y HACIA EL cA
TCRO MAHHA UNA ZONA CON EXCESO DE 1ONES OXIGENO, LOS CUALES SE MUE
VEN DEL ELECTROLITO HMACIA EL METAL, ES LGGICO SUPONER QUE TANTO LA
CONCENTRACION DE 1ONES METAL1GCOS COMO 10NES OXIGENO DISMINUYE GRA=
DUALMENTE AL VRSE ACERCANDO A LA PARTE CENTRAL ESTEQUIOMETRICA, ==
POR E50 SE MA PROPUESTO DE ACULRDO CON LO ANTERIOR UNA FiGURA (75)
EN LA CUAL SE EXPRESEN LAS CONCENTRACIONES DE ALUMINIO Y OX{GENO-
EN UNA SUPUESTA PELICULA DE Al ,04.

30 HA REPETIDO QUE EL PROCESO OE FORMACION ANODICA ES BIEN
CONOCIDO Y S0URL I:")TE SL PONEN DE ACUERDO CASI TQODOS LOS |NVEST|GA
DOKRL%, LMPLAO NO LS LU MY SMO AL TRATAR Db RESOLVER EL PROBLEMA DE
LA CONDUGEION,

=Ll PHOGLL GO DL CONBUCCIONT PARA TRATAR DE ANALIZAR ESTE PA
0 OLL MECANISOMO D LA HECTIFICACTON t.t.L(.INOLI'HCA. PODLMOS HACER-
LA (}()N'bl()l“l\(.ldN DL Ul LA ZONA CON LXCLS0 Dh 1ONLY Oli'(HZNO O DEl==
FLUTO UL A UMINIO Y U0 AL KM GMO T IEMPO FUNGCIONA COMO 9L CONDUCTOR

TR0 Py NO APARLUL AL SUSPRNDER LU VOLTAJE APLICADO LN Ly SENT 100~
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DE FORMACION, YA QUL COMO SL DiJO AL INICIARSE ESTE TEMA, SE PIER-
DEN LOS IONES DE LA INTERFASE EXTERNA, QUEDANDO PROPORC 1ONALMENTE-
SOLO UNOS CUANTOS IONES OXIGLENO GUE LOGRARON PENETRAR LA RED CR1S-
TALINA Y JUE SERAN DUSALOJAULOS POSTERIORMENTE POR LA EVOLUCION DE-
HIDROGENO, Asl PUES SE PULOL CONSIDERAR QUE DURANTE ESTE PASO LA =
PELICULA DEUA DE TENER ELXCES0 0L IONES OXiGENO,

QNORA. UNA VL Z LLIMINADA LA RCGIdN SEMICONDUCTORAS TIPO P,
€5 MAS FACIL CONCEBIR LA CONDUCLION DE ACULRDO A LOS SIGUIENTES ==
HECHOS! LA CAPA AISUANTE SE MEDUCE POR LA PENETRACION DE CATIONES-
PRESENTES EN E£L ELECTROLITO QUE ANTES ESTABAN EN LA ZONA INMEDIATA
A LA INTERFASY CaTERNA, LN 1 1EMPO ATRAS REGION P, SIMULTANEAMENTE-
LUS ELLCTAONES 30 WMULVELS CON FACILIDAD Y LLEGAN DESPUES DE CRUZAR
LA PAHTE SEWICGNDUCTORA PUAR EXCELSO HASTA EL LIMITE DE LA PARTE AIlS
LANTE, UNA vEZ QUi 3£ mA KEODUCIDO EL ESPESOR 'DE LA ZONA DE COMPOSYH
Crdn LoTEQUIu~ETRICA £5 MUCHO MAS FACIL PARA LOS ELECTRONES CRUZAR
LA, EFCCTUANDG POR CONSIGUIENTE LA CONDUCCION,

3t PULDE CONSIUERAR tlL PROCESO DF DEFORMACION COMO UNA PRQ
LGAGAC TGN DEL MeGELU ANTERIOR, YA QUE LOS CATIONES PROVOCARAN EL A
DLLUAZAMIENTO CONSTANTE UL LA JUNA AISLANTE DE LA PELICULA, HASTA
QUL LA CORKIENTE ALCANCL VALURES DL SATURACION MUY ELLEVADOS, FPor -
CONSIGUILNTE, APARTANDOSE OL LA SUPOSICION DE VAN GLEL, St PUEDE =
PENSAR QUL LL ANGOSTAMILNTO DL LA PLL(CULA LN SU PARTL MNISLANTE, =~
NO L% DEBIOU A UNA LLECTROLESTS TAN DIFICIL COMU LA DLL AI‘,\)J Qut-
INVOLUCRA LL DLSPLAZAMIENTO OLL ALUMINIO MACIA L MLTAL Y LL MOVi=
MILNTO UEL OXTGLNO PARA PLRDURSL EN LL LLECTROLITO{ SINO A UNA FOR
MA DL PLNL!NAQIQN CAYIéhICA LN LA ZONA JUL ANTES PORTABA UN EXCLSO

DE 1ONLS OXIGLNU Y QUL MACL POSIBLE tL PASO DL LUS LLECTRONLS LELsS=-
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DE EL MECTAL ATRAVESANDO LA PARTE "N" SEMICONDUCTORA Y CERRANDO EL =
CIRCUIT0, DIsPUfS DL CHUZAR LA ZONA CENT<AL DE COMPOSICION ESTEQUIQ
wETRICA,

FaRA UNA TENSION ALTERNA APLVCA'  SOBRE UN METAL "vALvuLa"
4éX|00/LLLCYNLLlYO, 5L PULDEN APLICAR EMN NVTERVALOS LOS PASOS ANTES
VISTOS, PULS £S5 MUY FACTIBLE QUE SE LL A CALO LA FORMACION Y DE-
FORMACION Ot LA CAPA "P" SLMICONDUCTORA, QUE PRACTICAMENTE DETERMI-

N4 LA RECTIFICACION,
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FIGURA 75 DIAGRAMA DE LA COMPOSICION

DE LA PELICULA oe axi 0o

-~ LL COMPURTAMIENTO DE LAS PELICULAS CUANDO SE SUSTITUYE=
CL LLECTHOL1IQ POR UNA PLACA MLTALICA PUEDE EXPLICARSE SEL MODO St~
GUIENTE: Ly VERDAD, COMO INFORMAN LAS INVESTIGACIONES CITADAS ANTE-

RIORMENTE, UL TAMBIEN %t PRESENTA CIERTA ASIMETRIA ELECTRICA EN PE
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LiCULAS DE OX1DO EMPAREDADAS ENTRE CONTACTOS METALICOS Y QUE DICHA-
PROP IEOAD ES MAS NOTABLE A ELEVADAS TEMPERATURAS, SE PUEDE ACEPTAR-
LO ANTERIOR SIN DIFICULTAD EN EL MODELO Paopussio, YA QUE ES EVIDEN
TE LA EXISTENCIA DE UN EXCLSO DE ATOMOS DE ALUMINIO EN LA PEL{CULA=
0ot 6x1D0O, CON LO CUAL APARECE E£STE COMO UN SEMICONDUCTOR TIPO "N";=-
£STA JUSTIFICADA PLEMAMENTE LA DIFERENCIA DE LAS RESISTENCIAS EN —-=
LOS SENTIDOS DE BLOQUEO Y CONDUCCION, POR OTRA PARTE ESTE MODELO =--
£STA DE ACUERDO CON £L DE SCHMIDT EN LO QUE SE REFIERE A LA BARRERA
SUPERFICIAL, ASi PUES CUANDO SE APLICA UN POTENCIAL ANGDICO A LOS =~
BORNES DE UN SISTEMA MITAL/GXI1CO/METAL LOS ELECTRONES ENCUENTRAN MA
YOR DIFICULTAD EN EL FLUJO, QUE CUANDO SE APLICA EL MISMO POTENCIAL

EN EL SENTIDO CONTRARIC AL DE FORMACION DE LA PEL{CULA,



CAPITULO VI

a) Resumen del Trabajo Experimental.

b) Discusion y Conclusiones.
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A) RESUMEN DE LA FARTE EXPERIMENTAL,

tL TRABAJO EXPERIMENTAL SE PUEDE REDUCIR A DOS PUNTOS FUN-
DAMENTALES €L SISTEMA ZN/ZNO/ELECTROLITO Y EL SISTEMA AI/AI203/E—-
LECTROLITO,

1) PARA EL PRIMER SISTEMA SE EMPEZO POR HACER UN ESTUDIO -
DE LAS DISOLUCIONES DEL HZSO4 EMPLEADO COMO ELECTROLITO PARA FOR=--
MAR LA PELICULA DE OX1DO EN CORRIENTES ALTERNAS,

LA PRIMERA OBSERVACION QUE SE LLEVO A CABO FUE QUE EL AcCt-
DO SULFURICO EN CASI TODAS LAS CONCENTRACIONES ATACA EN MAYOR O ME
NOR PROPORCION A LOS ELECTRODOS DE ACERO USADOS COMO CATODOS,

SE OBSERVO QUE LAS DISOLUCIONES WUE MEJOR RELACION DE REC-
TIF1CACION PRESENTARON SE ENCONTRARON ENTRE EL 60 v 70 % EN voLu=--
MEN,

Despufs se INICIG €L ESTUDIO DE LOS ELECTROLITOS SEMISGLI=~
DOS, VARIANDO LAS CONCENTRACIONES DE ACI1DO RESPECTO AL PESO TOTAL-
DE LA PASTA Y DETERMINANDO DE QUE MODO INTERVIENEN OTROS FACTORES,
COMO LA UISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS, LAS CARACTERISTICAS DE £S=
YOS Y EL EMPLEO DE SUSTANCIAS DE IMPORTANCIA SECUNDARIA COMO EPO-
LARIZANTES,

LA PASTA QUE PROPORCIONS MLJORES RESULTADOS FU{ PREPARADA-
CON CAOL N, ACI0DO SULFURICO Y AGUA, TENILNDO UNA CONCENTRACION DE~
ACI1DU PUR PLSO TOTAL DE LA PASTA Dt 4b%,

TaMBIEN SL LLEVARON A CABU LXPERIMENTOS FORMANDO LA PEL(CY
LA ZNO LN CORRIENTE OIRECTA,

5€ HIZO EL ESTUDIO PARA SELECCIONAR LOS LIMITES DE CONCEN=~

TRACIONLS DE HZSO4 QUE OBTENTAN MLJORES RELACIONES DE RECTIFICACION
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PARA CONCENTRACIUNELS DESOE O,CO1 HasTa 10 N NO PUEDE LLE--
VARSE A CABO LA FORMACION DE LA PELICULA DE Ox1DO, YA QUE EL ANODO
PRESENTA UN ATAQUE QUE IMPIDE LA FORMACION DE LA PELICULA DE 8XiDO.

LA FORMACION ADECUADA DE LAS PELICULAS DE Ox100 sOLO PUEDE
HEALIZARSE PARA CONCENTRACIONES MAYORES DEL 50% EN VOLUMEN DE ACi-
DO, EMPLRO SE LLEVO A CABO LA OX1DACION USANDO EL ACIDO CONCENTRA-
00 (DENSI1DAD 1,82 5.f',) YA QUL NO ATACA LOS ELECTRODOS EN FORMA -=
TAN VIOLENTA QUE PARA CONCENTRACIONES MAS BAJAS, SE SIGUIERON ESTY
DIANDO LAS CARACTERISTICAS DE FORMACION DE LA CELDA CON CORRIENTE-
DIRECTA EN FUNCION GEL TIEMPO Y DE LA RESISTENCIA DEL CiRCUITO EX-
TERNO,

EN LAS PRUEBAS SUBSIGUIENTES SE USC CATODS DE CARBON, EN -
LUGAR DEL DE ACERO, YUt NO ES INERTE EN ESTAS CONDICIONES,

PAR £5TOS CASOS SE FORMA LA PELICULA DE OX1DO PRIMERC EN -
UNA CELDA CON EL ELECTROLITO LiQUIDO, APLICANDO UNA TENSION DIREC-
TA, PASANDO DESPUES LOS ANODOS A DISPOSITIVOS DONDE SE EMPLEAN LAS
PASTAS COMO ELECTROLITOS,

LA MEJOR PASTA, ENCONTRADA DESPUES DE 25 DVYAS DE PRUEBA, -
B8AJ0 CONDICIONES OE TRABAJO INTLRMITENTE, FUE PREPARADA CON CAOLIN
Y ACIDO SULFURICO CONCENTRADO (1.87 DE DLNSIDAD) EN PRUPORCION DE-
55% EN PESO,

TOMANDO COMO BASE ESTA PASTA SE DISENG UN DISPOSITIVO COMO=

EL DL LA F1OURA 67,

2) PARA EL SISTEMA Al/A|20J/£LECfR0LIYO LAS PRUEBAS SE INL
CIARON DEL MISMG MODO WUt PARA EL ZN/INO, O SEA ESTUDIANDO QUE E-=

LECTROLITOS Y EN QUE CONCENTRACIONES PRODUCTAN LA MEJOR RELACION =
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DE RECTIFICACION, AL PRINCIPIO {CUMU LN EL CASO ANTERIOR) LA FORMA
C16N DL LA PELICULA DE OX1D0 SE H120 EN CORRIENTE ALTERNA,

5¢ PUEDE OBSERVAR EN LA TapsLa XVIii QUE PARA 1GUALES CON=--
CENTRACIONES DE LIwuIiDO POR PESO DE PASTA, EXISTE UNA DIFERENCIA =~
NOTABLE ENTRE EL SISTEMA ZNZNO/AC100~CAOLIN Y EL Al/A|203/ELECTRO-
L1170 DEBIL~CAOL IN, PUES LA EFICILNC A DL ESTE ULTIMO DISMINUYE EN-
RELACION CON EL PRIMERO, PRINCIPALMENTE DEB1DO A LA CAIDA DE POTEN
CIAL EN LA CELDA,

PoR £5Ta RAZON, PARA L£STAS CELDAS SE USAN CONCENTRACICNES-
MENORES DE SOLI1DOS, AUNQUE PIERDAN CONSISTENCIA EN LAS PASTAS,

Para EL 515TEMA AI/A|ZUJ/LL[CYROLITO TAMBIEN SE HICIERON =
PRUEBAS FORMANUO LA PLLICULA CON CORHRIENTE DIRECTA Y ESTUDIANDO -
QUE CONCENTRACIONES Y QUE ELECTROLITCS SON LOS ADECUADOS PARA PRE-
PARAR POSTERIORMENTE LAS PASTAS,

EN TODOS LOS CASOS SE FORMARON PRIMERO LOS ANODOS EN CO=--
RRVENTE DIRECTA EN CELDAS APAHTE CON UN ELECTROLITO ADECUADO (GENE
RALMENTE 40 6/1 0t BORax Y 40 G/! ot AC, BORICO).

LOS MATERIALES SOLI1DOS UL SE EMPLEARON COMO SOPORTE EN LAS PASTAS
FUERON LOS SI1GUILNTES: MICA EN POLVO (BLANCA Y CAFE), CAOL N, CELY
LOSA DE ALGODON Y DL CANA Y SILICA GEtL DE 0,008 cwm.,

LA PASTA SLLECCIONADA COMU LA MLJOR PARA ESTE SiISTEMA FUE~
PREPARADA CON UNA S0LUCION DL 40 6/1 og Acioo Bérico v 40 ¢/t pE =~
BORAX, MLZCLADA CON 1 CAUL IN DL MANERA QUE LA PROPORCION DE AGUA-
EN LA PASTA FUE Db LUK,

POl ULTIMO 5L DLTLHMINARON LO5% LIMITES DE CARUGA LN EL CiR=
CUITO EXTLHNO, PARA LL CUAL LuTuy SISTEMAS MOSTRAHON MLJOR RELAC 1 {n

DL HLCTIFICACION,
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8) DISCUSICN ¥ CONCLUSIONES,

PARA VALORAR €L SISTEMA SEMISOLIDO DE RELTIFICACION CABE -
HACER SOBRE €L UN ANAL1SIS QUE INFORME S1 EL SISTEMA ES EFICIENTE=
O NO, VENTAJOSO, INDUSTRIAL1ZABLE, EN FIN CUALES SON SUS CUAL IDA=-
DES Y DEFECTOS. SE LMPEZARA POR VER WUE TAN EFICIENTES SON ESTOS -
SISTEMAS,

5S¢ PUEDE ASEGUHAR SIN TEMOR & EQUIVOCACION QUE TODOS LOS =
SISTEMAS DE RECTIFICACION ELECTROLITICA SON INEFICIENTES - ¢ ES LA
EF1CIENCIA INMERENTL A £57105 SI1STEMAS O DEPENDE DEL GRADO DE PURE=~
ZA DE LOS ELECTRODOS Y LA CONCENTRACION DEL ELECTROLITO EXCLUSIVA=~
MENTE? -

ESTA PREGUNTA ENCIERRA PRACTICAMENTE LA CLAVE PARA SABER =
€L PORVENIR DE ESTOS SISTEMAS EMPLEADOS COMO RECTIFICADORES,

S1 ATENDEMOS LA ESRUCTURA PROPUESTA EN EL CAPITULO ANTEe==
RIOR PARA EXPLICAR LA NATURALEZA DE LA CAPA DE OX1DO, ES FACIL HAS
TA CIERTO PUNTO DARSE CUENTA Y VER QUE LAS PERDIDAS PRINCIPALES OE
EFICIENCIA RADICAN EN LA ZONA QUE SE HA CONSIDERADO COMO AISLANTE,
O SEA LA DE COMPOSICION ESTEQUIOMETRICA, PORQUE AL SOMETER EL S1iS=
TEMA BAJO UNA CORRIENTE ALTERNA, EL MECANISMO "FORMACION"="DEFORMA
CION" MANTIENE LA PLLICULA DE OXIDO EN SU PARTE AISLANTEL S1EMPRE=-
CON UNA RESISTENCIA DLTERMINADA Y POR OTRA PARTE, COMO EL BLOQUEO-
NUNCA LLEGA A SER PERFECTO, TAMBIEN HABRA SILMPRE UNA CURRIENTE DE
FUGA, TODAVIA MAYOR QUL LA QUE SE OBTIENE DURANTE EL CURSO DE LA=-
FORMACION DE LA PLiicuLA, LSTO EXPLICA LA DOBLE PERDIDA EN LA EF |-
CIENCIA DEL SISTEMA, [HOR UNA PARTE LA CAPA DE COMPOSICION ESTE===

QUIOMETRICA CON SU RESISTENCIA EN EL SENTIDO DE CONDUCCION HACE =-
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CatR EL POTENCIAL EN €LLA Y POR OTRO LADO LA FALTA DE RESISTENCIA=-
EN EL SENTIDO DE BLOQUEO PROVOCA UNA FUGA EN LA CORRIENTE QUE CIR=-
CULA POR LL TRANSFORMADOR, ABATIENDO DE ESTE MODO LA EFICIENCIA,

COMO SE HIZ0 OBSERVAR, UN RECTiFICADOR ELECTROLITICO ES DE
POR S1 POCO LFICIENTE, SUS MAXIMAS EFICIENCIAS TEGRICAS NO PASAN -
DEL 70 &, LO CUAL LO MACE GWUEDAR CAS| TOTALMENTE FUERA DE LOS 0JOS
DE LO5 INDUSTRIALES,

SIN EMBARGO, CABE TAMBIEN SENALAR, QUE NO TODAS LAS PERDI-
DAS DE EFICIENCIA SON INMERENTES AL SISTEMA ELECTROLITICO, YA QUE-
BUENA PARTE DE LAS PERDIDAS SON DEBIDAS A IMPUKEZAS EN LOS METALES
QUE SIRVEN COMO ANODOS, POR EJEMPLO, LA EXISTENCIA DE i1oNES FE'' &
FE'* " SOBRE EL ALUMINIO €5 ALTAMENTE PERJUDICIAL, LO MISMO WUE LA=
PRESENCIA DE CLORUROS EN CUALQUIER COMPONENTE DEL ELECTROLITO} ===
PULS PROVOCA LA RUPTURA DE LA PELICULA DE OXI1DO EN FORMA DE "pOROS"
o "fFisuRras",

TAMBIEN £5 CONVENIENTE APUNTAR GUE ESTOS DISPOSITIVOS ELES
TROLITICOS FUERON USADOS HACE MAS DE 35 aROS PARA CARGAR BATER{AS=-
Y EM ALGUNOS CASOS SUSTITUYENDO A LOS BULBOS, SIN EMBARGO DESPUES-
DEL DESARROLLC OE LOS SEMICONDUCTORES LOS SISTEMAS ELECTROLI'TICOS-
PLROIERON TOTALMENTE SU APLICACION INDUSTRIAL, =~ QUE VEMTAJAS PO=
DARTA PRESENTAR UN S1STEMA LLECTROLITICO PARA RECTIFICAR LA CORRIEN
Thy CUANDO LEXISTEN OIS5POSITIVOS COMPACTOS Y SUMAMLNTLE EFICIENTES =
CUMO LOS DI0DOS LT SILICIO Y GLRMANIO 7, =

AUNQUE LI S1STEMA PULDE MACLHSE MANUABLE SUSTITUYENDO EL =
ELECTROLITO L;\JUIl)() PO UNA PASTA, LN HONOR A LA VLRDAD YAMPOCO ES
UNA GHAN SOLUCION, YA QUL LA LFICIENCIA SE VL AFLCTADA TODAVIA MAS

A CAUSA DE LA RESISTENCIA INTERNA DE LN CELDA,
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DE ACUERDO CON LAS EXPERIENCIAS LLEVADAS A CABO EN ESTE =--
TRABAJO Y APOYANDONOS EN LAS PUBLICACIONES QUE SOBRE EL TEMA HAN A
PARECI1DO, ES POSIBLE AFISMAR QUE ESTOS SISTEMAS ELECTROLITICOS, =~
YA SEA QUE EMPLEEN PASTAS O ELECTROLITOS LIQUIDOS, NO TIENEN NINGY
NA PLRSPECTIVA INDUSTRIAL, YA QUE DESDE HACE TIEMPO SON OBSOLETOS.

SIN LMBARGO LO ANTERIOR NO DEBE HACER PENSAR ERRéNEAMENTE-
QUE NO TIENE NINGUN OBJETO EL E£STUD10 OE E3TOS FENOMENOS Y QUE TIE
NE CERRADAS LAS PULRTAS Db LA INVESTIGACION,~; FUEDE ENTONCES EX~--
PLICARSL LL MECHO QUE PODEROSAS COMPANIAS DEDIQUEN TIEMPO Y ESFUER
20 EN ALGO QUE NO TIENL INTERES 7, CILRTAMENTE EL ESTUDIO DE ESTOS
FENOMENOS, AUNWQUE QUIZA NO LLEVE A LA INDUSTRIALIZACION DE ESYE TL
PO OE RECTIFICADORES, PRESENTA HORIZONTES NUEVOS EN EL CAMPO DE LA
ELECTROQUIMICA Y SUS RELACIONES CON LA FISICA DEL ESTADO s6LIDO, -
UNA PRUEBA CONCRETA DEL AVANCE EN E£S5TOS TERRENOS ES EL DistEfo DE -
CONDENSADORES DE TANTALI10O CON "ELECTROLI1TO" DE MNO2 DEPOSITADO SO-

BRE PELICULAS DC T“zob'
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