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Aplicaciones de la Superconductividad

Introduccion

Los ceramicos son materiales ampliamente utilizados en la actualidad, ya que
tienen propiedades que permiten aplicarlos en una gran variedad de campos

La superconductividad es un fenémeno que ocurre en ciertos materiales
ceramicos a muy baja temperatura, caracterizados por la total ausencia de
resistencia eléctrica y la generacion de un campo magnético interior.[Pern05] La
temperatura es un factor critico para inducir un material a este estado, ya que los
materiales deben ser enfriados hasta casi el cero absoluto; las temperaturas mas
altas a las que se han fabricado ceramicos superconductores, aplicando grandes
presiones, no son mayores a 160 grados absolutos; aunque actualmente se han
encontrado temperaturas mas altas, incluso cercanas a la temperatura ambiente,
pero en condiciones muy inestables, que lo hacen practicamente imposible de
reproducir o de utilizar. [Pern05][Musk90]

El efecto Meissner permite imaginar la gran variedad de aplicaciones y desarrollos
tecnoldégicos que se pueden alcanzar con la superconductividad, ademas de que
se podrian ahorrar grandes cantidades de tiempo y dinero en comparacioén con los

procesos actuales.

En veinte afios mas, los trenes levitados magnéticamente seran una realidad
cotidiana, los “scanners” de resonancia magnética nuclear estaran en todos los
hospitales, los dispositivos superconductores (como los sensores magnéticos o
‘SQUID") seran parte habitual de computadoras, instrumentos médicos,

amplificadores y de todo tipo de equipos electronicos.

El propoésito de este trabajo fue fabricar un material ceramico, utilizando el método
de reaccion en estado soélido, que permitiera observar la transicién al estado
superconductivo a la temperatura del nitrégeno liquido. El material objeto de este
estudio es un compuesto 6xido llamado YBaCuO.
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1. Fundamentos Teoéricos

1.1 Superconductividad

La superconductividad esta definida como la capacidad de un material para

transmitir corriente eléctrica con cero resistencia y cero pérdida de poder.[Musk90]

Los materiales no superconductores presentan cierta resistencia a todas las

temperaturas, un superconductor no, porque en éstos materiales, al ser enfriados

hasta cierta temperatura, la resistencia cae abruptamente desde un valor finito

hasta cero. En algunos materiales nuevos, la caida de resistencia no es tan

radical.

Existen tres parametros criticos que definen el estado de superconductividad en

los materiales:

a) Temperatura critica (T;), a la cual el material cae en una fase de transicion del

estado de resistividad eléctrica normal al estado superconductor, en el que no

muestra resistencia eléctrica. A continuacion se listan las temperaturas criticas

de algunos elementos y compuestos.

Cuadro 1: Temperaturas criticas. Tomado de ASM Handbook Vol.2, 1991

Sustancia | Tc (K) Compuesto Tc (K)
Ti 0.39 V3Ga 15.00
Al 1.19 Nb3Sn 18.3
In 3.40 YBa,Cu307 b
Nb 9.46 | TBaCa,Cu3Oqq | 125.2

b) Campo magnético critico (H;) arriba de este campo magnético

superconductividad desaparece.

la

c) Densidad de cormriente critica (J;) arriba de la cual la superconductividad

desaparece.
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Hay algunas caracteristicas de los materiales superconductores que no cambian
con la transicion al estado superconductor, entre ellas se pueden sefalar las

siguientes:

a) El patrén de difraccién de los rayos X no cambia. Esto indica que no hay
cambio en la simetria de la red cristalina. Tampoco hay cambio en la
intensidad del patron de difraccion, lo que supone que practicamente no hay
cambio en la estructura electrénica. [Musk90]

b) No hay cambio apreciable en las propiedades 6pticas del material, aunque
estas usualmente estan relacionadas con la conductividad eléctrica.

c) En ausencia de un campo magnético aplicado sobre la muestra, no hay calor

latente en la transicion.

d) Las propiedades elasticas y de expansion térmica no cambian en la transicion.

Por otro lado, hay otras propiedades que cambian en la transicion al estado

superconductor como:

a) Las propiedades magnéticas cambian radicalmente. En el estado
superconductor puro practicamente no hay penetracion de flujo magnético en

el material.
b) El calor especifico, que cambia discontinuamente a la temperatura de
transicion. En presencia de un campo magnético se produce también un calor

latente de la transformacion.

c) Todos los efectos termoeléctricos desaparecen en el estado superconductor.

d) La conductividad térmica cambia discontinuamente cuando se destruye la

superconductividad en presencia de un campo magnético. [ASM91]
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1.1.1 Clasificacion de los Superconductores

Tomando en cuenta su magnetizaciéon contra el campo magnético al que estan
expuestos, se consideran dos tipos de comportamiento para los materiales
superconductores:

- Superconductores Tipo . son materiales simples en los que el campo magnético
critico tiene solamente un valor desde el cual comienza el “estado normal” y son
llamados Superconductores de Baja Temperatura.

- Superconductores Tipo II: la corriente eléctrica solo puede fluir en la capa
superficial exterior del material conductor. Son materiales que pueden estar
sujetos a campos magnéticos externos mucho mas altos y permanecer en el
estado superconductor, por lo que son mejores conductores de corrientes

eléctricas que los Superconductores del Tipo I.

La transicion sucede en un modo progresivo entre un rango maximo y minimo de
campo magnético (estado mixto), presentado dos campos magnéticos, por lo
tanto, la exclusién de un campo magnético es diferente. [Lee94][Pern05]

Bednorz y Mueller descubrieron la superconductividad a altas temperaturas
(HTSC, por sus siglas en inglés High Temperature Superconductivity) en 1985,
con el compuesto YBaCuO, ganando el Premio Nobel en 1987.

Es importante sefialar que, aunque parece raro, Alta Temperatura significa hablar

de temperaturas arriba del punto de ebullicién del nitrégeno liquido, 77.4 K.

El descubrimiento de materiales superconductores ceramicos con una elevada
temperatura critica hace aun mas atractiva la idea de la utilizacion de materiales
superconductores, asi por lo menos ya no se requerira enfriar a temperatura de

helio liquido, bastara con la refrigeracién que proporciona el nitrégeno liquido.
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1.1.2 El Efecto Meissner

Es un efecto macroscoépico de repulsién que sucede cuando el campo magnético
comienza a penetrar el material, pero permanece excluido de las regiones

superconductoras. [Pern05]

Meissner y Ochsenfeld observaron que al enfriar un superconductor por debajo de
la temperatura critica en presencia de un campo magnético uniforme (menor al
campo magnético critico) las lineas existentes del flujo magnético dentro del

material, son expulsadas repentinamente.

Un superconductor es considerado un diamagnético perfecto, de acuerdo a lo
descrito por Faraday referente a que la expulsiéon de un campo magnético externo

define a un material para ser diamagnético.

Bajo este efecto, al enfriar un superconductor, un pequefio magneto sera repelido

(levitado), considerando que se deben cumplir ciertas condiciones.

La fuerza de repulsion debe exceder el peso del magneto.

- La resistencia del campo magnético aplicado no debe exceder el valor

del campo magnético critico del superconductor.

- ElI magneto también generara un campo magnético, por lo que el
magneto y el superconductor pueden repelerse mutuamente.

- Debido a que el material se encuentra en estado de superconductividad,
la corriente fluira indefinidamente hasta que el material pierda el estado

superconductor.

- En algunos casos, el magneto que esta levitando no desliza el material

superconductor, recibiendo el nombre de efecto de flujo obstruido.
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1.2 Aplicaciones de la Superconductividad

Existen ciertas propiedades que se requieren en los superconductores para poder

hacerlos comerciales:

- La mayor temperatura critica posible para reducir los costos por refrigeracion.

El mayor campo magnético critico posible para que sea mayor el campo

magnético que se va a generar.

La mayor densidad de corriente critica posible para reducir la cantidad
requerida de material superconductor y también la cantidad de material que

debe refrigerarse.

La mayor estabilidad posible, debido a que los cambios repentinos de
corriente, temperatura o incluso la degradacion del material con el tiempo,

generan inestabilidad.

Facilidad de fabricacion, ya que un material que no se puede fabricar

facilmente en grandes cantidades puede resultar inutil.

Costo minimo, ya que siempre es el factor mas importante.

1.2.1 La produccién de campos magnéticos

Actualmente existen algunos métodos alternativos que emplean campos
magnéticos, pero que si aplicaran la superconductividad, se obtendria un ahorro
considerable en costos de operacién; en otros casos, la superconductividad ha

hecho la idea una realidad.

a) Aplicaciones bioldgicas: los electroimanes superconductores se han utilizado
para generar campos magnéticos intensos y estudiar sus efectos en el

crecimiento de plantas y animales.
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b) Aplicaciones quimicas: los campos magnéticos pueden cambiar las reacciones

quimicas y ser utilizados en la catalisis.

Aplicaciones médicas: los campos magnéticos ya han sido aplicados para
arreglar arterias, sacar tumores y sanar aneurismas sin cirugia. También se
estudia la influencia de los campos magnéticos en las funciones vitales del
cuerpo humano.

Levitacion: la idea es hacer el transporte masivo, rapido y econdémico. Se
pretende utilizar una fuerza magnética para hacer “flotar” vehiculos de
transporte. Para conseguir la levitacion se pueden seguir dos métodos, uno
mediante la utilizacion de un sistema atractivo y el otro con un sistema

repulsivo. [Pern05]

Ya se han construido en Japén, Alemania, Francia, China y Estados Unidos
prototipos de trenes que levitan magnéticamente y pueden alcanzar grandes
velocidades sin rozar los rieles. En China, el primer tren comercial llamado
Maglev (Magnetic Levitated) fue puesto en operacion cubriendo un recorrido
entre centro de la Ciudad de Shanghai y el Aeropuerto Pudong. El proyecto fue
suspendido debido al alto costo.

Figura 1: El Maglev estuvo un tiempo en operacion en China, pero fue retirado por el alto costo.
Tomado de http://omega.ilce.edu.mx

Generacién de energia: la idea es lograr, por medio de los imanes
superconductores, “botellas magnéticas” que sirvan para la generacién de
energia nuclear por fusién que no presenta problemas de desechos radiactivos,
como sucede con los actuales generadores de energia.
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f) Separacion magnética: separar sustancias minerales de sustancias organicas.

g) Limpieza de aguas contaminadas: por medio de campos magnéticos se
pueden separar las impurezas que al estar disueltas en agua quedan ionizadas
y al fluir a través de un campo magnético pueden ser desviadas por éste y ser

apartadas del agua.

h) Aceleradores de mucha energia: se han podido desarrollar electroimanes
superconductores capaces de generar los campos magnéticos mas intensos de
la historia para su utilizacion en aceleradores de particulas de energia muy

grandes.

1.2.2 Cables Superconductores

Un cable superconductor necesita de una cubierta refrigerante a su alrededor para
mantenerlo a una temperatura inferior a la temperatura critica del material que lo
forma. De acuerdo a la construccion mecdnica, se tienen tres tipos de cables

superconductores:

a) Rigidos: el aislamiento y el conductor se fabrican con tubos rigidos, con la
dificultad de que la longitud maxima de manufactura transportable es de 20 metros
aproximadamente. Se requieren componentes corrugados para compensar las

contracciones térmicas.
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Figura 2: Tipo de cable superconductor rigido.

Componentes: 1) tubo de proteccion, 2) superaislamiento, 3) vacio, 4) espaciadores, 5)
fuelles, 6) nitréogeno liquido, 7) escudo frio, 8) helio liquido, 9) superconductor, 10)
aislamiento eléctrico, 11) escudo frio, 12) retorno de helio, 13) tubo de helio y 14) soporte.
Tomado del ASM Handbook Vol.2, 1991
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b) Semiflexibles: el sistema de aislamiento térmico consta de tubos rigidos como
componentes corrugados para compensar las contracciones térmicas; sin
embargo, el conductor es flexible y puede consistir de un tubo corrugado o de

alambres doblados en forma helicoidal sobre un soporte cilindrico hueco.

Estos cables superconductores pueden fabricarse en longitudes de 200 a 500

metros y ser transportados en tambores.

14 9 10 2 4 7 2 1

8

Figura 3: Tipo de cable superconductor semiflexible. Los componentes son los mismos
que en la Figura 2. Tomado del ASM Handbook Vol.2, 1991

c) Completamente Flexibles: el aislamiento térmico de este tipo de cables es
flexible al transporte o a las contracciones térmicas. El conductor puede ser un
tubo corrugado o alambre doblado en forma helicoidal. [ASM91]

Figura 4: Tipo de cable superconductor flexible. Los componentes son los mismos que en
la figura 2. Tomado del ASM Handbook Vol.2, 1991

En los tipos de cable rigido y semiflexible todos los conductores pueden
acomodarse en una envoltura térmica rigida comun, lo que tiene un efecto para
evitar pérdidas térmicas.

11




Aplicaciones de la Superconductividad

Figura 5: Envoltura térmica de un superconductor semiflexible. Tomado del ASM Handbook
Vol.2, 1991

1.2.3 Sistemas inductivos de almacenamiento de energia

Una aplicacion a gran escala de los electroimanes superconductores es el
almacenamiento de energia, lo que podria servir para una gran variedad de
propositos importantes. En una bobina hecha de un material superconductor se
deja circulando una corriente y como no hay disipacién de energia al no existir
resistencia eléctrica, la corriente permanecera circulando por mucho tiempo. Los
electroimanes pueden utilizarse en reactores de fusion o en sistemas de

distribucion comercial de energia eléctrica.

1.2.4  Aplicaciones en la electrénica

En 1956 se hizo la primera propuesta para utilizar la transicion del estado normal
al estado superconductor en la electrénica, y fue llamado criotrén, [ASM91] el cual
consiste en un alambre, normalmente de niobio, enrollado alrededor de un
alambre de tantalio, ambos aislados eléctricamente entre si. Si se hace pasar una
corriente a través del alambre de Nb, se genera un campo magnético que cubre al
tantalio, que lo mantendra en estado normal, pero el niobio permanecera en

estado superconductor.
El efecto Josephson consiste en el paso de corrientes superconductoras a traves

de una unién que no debera dejar pasar ningun electrén. Para las computadoras,

el uso de dispositivos de efecto Josephson lleva a tiempos de transferencia de

12
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corriente extremadamente breves (de 5 a 10 picosegundos). [ASM91] El
Dispositivo Superconductor de Interferencia Cuantica (SQUID por sus siglas en
inglés  Superconductive Quantic Interferente Dispositive) es uno de los
superconductores mas utilizados.[Musk90] Son instrumentos mas sensibles que
estan para medir una gran variedad de cantidades fisicas: campos magnéticos,
cambios espaciales de campos magnéticos, susceptibilidades magnéticas,
voltajes muy pequefios y desplazamientos microscopicos, existen dos tipos de
dispositivos: el SQUID de corriente directa (cd) y el SQUID de radiofrecuencia (rf).

1.2.5 Uso actual de los Superconductores Tradicionales

Aunque limitado, el uso de los superconductores comenzé en 1957. La
temperatura critica de la aleacion de Niobio-titanio (-267°C) permite formar cables
para fabricar poderosos electroimanes capaces de generar campos magnéticos de
mas de 100 Kilogauss, que son utilizados actualmente en la Fisica de Altas
Energias para identificar fragmentos provenientes de violentas colisiones
nucleares. Otros campos aun mas poderosos se emplean en los reactores de

termofusién para contener el plasma calentado a 100 millones de grados.

Los hospitales mas modernos del mundo cuentan con los “scanners” de
resonancia magnética nuclear, que permiten observar claramente el interior del

cuerpo humano, sin provocar dafios por irradiacion.

Algunas comparias ya han sacado al mercado cables de alta potencia formados
por cintas trenzadas de BSCCO, refrigerados con nitrégeno liquido en su interior,

que conducen miles de amperes a alto voltaje.

1.3 El material YBaCuO

Los ceramicos superconductores tienen varios lados débiles, uno de ellos es la
fragilidad intrinseca, asi que la resistencia mecanica es extremadamente baja

comparada con los ceramicos estructurales.[Pern05] Sin embargo, es comun que

13
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la resistencia de los materiales ceramicos se vea afectada por el grado de
porosidad. Otro punto importante, es que las “super-corrientes” generadas en
ceramicos Superconductores de Alta Temperatura son reducidas por los limites de
grano.

Para los 6xidos de cobre, se cree que la superconductividad tiene su origen en la

fisica de las capas de CuO, donde se localizan las cargas mdviles.

En el afio de 1987 los investigadores Chu and Wu reportaron que la temperatura
de transicion para los compuestos de Y-Ba-Cu-O arriba de 77 K.

El Heptadxido de Ytrio dibario tricobre (YBa,Cu30O-) tiene una estequiometria bien
definida con un contenido variable de oxigeno. La férmula YBaCu-123 representa

un estado inusual de estados de oxidacion para el cobre [ ]

e La valencia formal de YBCuO podria ser: Y**, Ba®', el par O,-Cu
adquiere una valencia no integral en un rango de 2.00 a 2.33, donde la
valencia del cobre depende de la concentracion del oxigeno.

e Sitodo el cobre esta presente como Cu?*, el contenido de oxigeno serd

menor de 6.5 por férmula unitaria: YBa;Cu3zOg 5.

e Siuno de los tres cobre esta presente como el ion raro Ccu*, la carga

del catién es +14 y la carga del anion es -14 en la formula

El YBaCuO es una pervoskita defectuosa, desde el punto de vista estructural, que
cambia de una estructura tetragonal a ortorémbica cuando es enfriada lentamente

desde una temperatura superior a 750° en presencia de oxigeno.

La estrucutura cristalina del YBaCuO es como una columna de tres celdas
unitarias de perovskita, con atomos removidos en algunos lugares y sustituidos en
otros. Y es el atomo central de la estructura del crista: cuando todas las areas de
oxigeno disponible son ocupadas en esta estructura, la composicion corresponde
a YBa,Cu30;.

14
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Figura 6: Estructura ortorrombica del YBaCuO. Tomado de http:omega.iice.edu.mx
1.4 Métodos de Procesamiento
Los métodos mas comunes para producir Superconductores de Alta Temperatura
son el sinterizado y la fundicion. Existen dos procesos separados: a) para

procesar las materias primas o polvos precursores para obtener un cuerpo “en
verde’, y b) para preparar el HTSC.

1.4.1 Reaccién en estado soélido
Esta reaccién sucede entre varios componente utilizando calor para promover la
reaccion, se aplica comunmente a los éxidos, carbonatos y nitratos. Es un proceso
basado en la sinterizacion de o6xidos simples para la formacién de un 6éxido
complejo. [Lee94]

1.4.2 Polvos precursores

Los polvos deben tener un bajo contenido de impurezas, usualmente hay

limitaciones econémicas por el alto costo que implica un alto grado de pureza.

15
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La distribuciéon de las impurezas, el tamafo y la forma de grano son
caracteristicas importantes que se deben tomar en cuenta de acuerdo a las

aplicaciones del ceramico.

1.4.3 Molienda

Para minimizar la porosidad de una pieza terminada es necesario obtener un
cuerpo verde muy denso, lo cual se alcanza teniendo un rango de tamafos en
proporciones adecuadas de tal forma que al compactar el material los poros sean

minimos.

El tamafo de particula puede ser alcanzado utilizando un molino de bolas o
barras, de preferencia del mismo material que los polvos para evitar la
contaminacion causada por el desgaste de las bolas; existen otros mecanismos
como los molinos vibratorios de alta energia y los molinos de energia sénica que

permiten optimizar tiempo y la homogeneidad.

Los molinos de alta energia funcionan mediante un movimiento aleatorio que
permite generar una gran cantidad de energia cinética, lo cual los hace mas
eficientes que los molinos de bolas convencionales, en el proceso de reduccion y
homogeneizacién de las particulas

1.4.4 Formacién del cuerpo “en verde”

Un cuerpo verde estd hecho de una mezcla de polvos con la composicion
deseada.[Lee94]

Se pueden utilizar varios aditivos para controlar el pH, la tension superficial, evitar

la espuma y la resistencia.

16




Ll

"epeasap eoujowoinbalsa uoisodwod e| ebus) onoegA oisandwod
|® enb eied epe|oJjucd ouabixo ap BlaySOWIe UOD 02IWI) Ojudiwe)jel} ap 0sa20.d

un Jod Jesed agap J0JoNpuO2IBdNS 02IWEISD |2 ‘ugloeZIBUIS B| ap sandsa(
0olWI9] ojuslwelel] 9L

‘sajuaoeApe se|nojued se| aljua sauan) sajiWi| Sp ugioewIo) A ojuaiwivaIo

[® UOD opeuIqwod sajusauodwod so| ap ugisaidwod e| Jod opeuedwooe ‘sejnojued

se| aljjud soiod SO| 9p UQIOOWSJ B| OWOD epluyap Jas apand ugQIDeZISUIS BT

"OpEeZI|IN SBW UQIORJLISUSp

3p OpO}aW |3 S3 UQIOBZIBJUIS BT "UQIOROIISUSP ap 0sad04d |9 sa osed ajuainbis |2

‘soAneaiiubis sosod o sejaub uis ‘ aplaA us, odiand uang un Jaualgo ap sandsag

uoesyisuag Syl

popranonpuos.adng o] ap sauo1ovady




021LOV¥d
orvavil




6l

9'90 Eno Zea A

‘eoujawoInba)ss ugioe|al

ajuainbis e| e opsanoe ap ‘opeoiiduy Jod ‘ssjusipuodsaliod sepepiued se| uosesad

8s 6,000 ap ugisioaid UOD JaINjuBAPY O|PPOW SneyO ezuejeq eun opueziin

04N2S0 UQ.IB

ond

ooudnD opIXQ

SIl3)

f0oeg

oueg ap ojeuogie)

oouelg

oL} S OPIXQ

*sa10sin2aid so}sandwod so| Ip Sedjsid)oeIR) 7 OIpEN)

's@10sin%a1d SOA|I0d L2

‘04Bau 10j00 ap ooIsejouow |euajew |9 Jeiboj eysey

selpawisjul sepualjow uod (D, 0001 A 006 21ud) seinjesodws) sejje e SooIWIS)

sojualwe)el) ayueipaw salosinoald sojsandwod sO| Jeuoidoeal Jadey ua d)sSISuod

onoegA ap elojonpuodiadns ejjpsed eun ap ugioesuqe) e| esed edejs esawud e

"001WLIZ) OJualWe)el)

UN UO2 SjUeIPaW BOIUBJSW BIOUS)SISa) A OpPEZLISJUIS 8p 0S300id UN SjUBIPSW BUILIO)

s|uep sandsep eied opljos OpE}Se Ud UQIooeas eun Jod IS 81)ud Jenjoelajul UoIIoIY

os s9jeno so| ‘ojeuoqsed un A sajdwis SOPIXQ SOP ‘SOjjIouas sew salosinoaid

sojsendwo? ap oiued as OnOegA ap eolwelad ejjysed e| ap ugeledald e eied

|ejuswiadxg ouasiq “Z

popranonpuod.iadng v] ap sauo1onondy



R R R R R R R RO ORI

Aplicaciones de la Superconductividad

Si se utilizaran 6xidos la relacion quedaria de la siguiente manera:

Cuadro 3: Masas atomicas de los 6xidos precursores.

2258082 g/mol | Yamol | 112.9041 g

BaO 153.3394 g/mol | 2 mol 306.6788 g
cuo 795394 gimol | 3 mol 2386182
Masa Total de la Mezcla = 658.2011

Sin embargo, se utilizé el BaCOj3; en lugar del BaO.

La masa molecular del BaO es: 153.3394 g/mol
La masa molecular del BaCOj; es: 197.34935 g/mol

Por lo tanto, se necesitan 1.2870101 veces mas de BaCOs.

Se conto6 con el material suficiente para formar una pastilla de 10 gramos, cantidad
que fue dividida en tres partes iguales para realizar la molienda en diferentes
tiempos y determinar su efecto en la reacciéon en el estado sélido, por lo que
finalmente la relacién de masas quedé como se muestra en la Tabla 4.

Cuadro 4: Cantidades pesadas para la molienda.

Y203 0.562 0.559 0.560 1.681
BaCO3 1.175 1.193 1.178 3.546
CuO 1.964 1.980 1.962 5.906

Total 3.701 3.732 3.700 11.133
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2.2 Molienda

Utilizando un Molino de Alta Energia marca SPEX, Modelo 8000 (Mixer Mill) de
1725/1425 rpm, con el tiempo controlable, las 3 muestras fueron molidas a

diferentes tiempos.

Para la primera molienda, el vial de nylamine se cargd con 4 bolas de zirconia de
5 mm de diametro, 10 bolas de zirconio de 2 mm de diametro y la Muestra 1, se
cerr6 completamente y se programé el molino para un tiempo de molienda de 10

minutos.

Al transcurrir este tiempo, la mezcla fue retirada del vial y las bolas utilizando una

espatula.

La Muestra 2 fue cargada en el vial siguiendo el procedimiento de la Muestra 1, el
tiempo programado fue de 30 minutos. Al retirar la mezcla del vial y las bolas de
zirconia, se observé la tonalidad que habia adquirido y la diferencia con la Muestra
1 era significativa, asi que se determiné un tiempo de molienda intermedio de 20
minutos para la Muestra 3.

Al finalizar el proceso de molienda, se realizé un andlisis de mallas a cada una de

las muestras.

2.3 Recocido

El siguiente paso consistié en someter la mezcla a tratamiento térmico de recocido
para terminar con la reaccién en estado soélido. Se juntaron las 3 muestras en un
crisol de alimina, para tener suficiente material para formar la pastilla, y se
sometié a calentamiento a 925°C en un Horno Programable marca Norbak. A

continuacion se describe el ciclo:
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Cuadro 5: Ciclo de calentamiento en el horno programable.

13 de marzo 9:00 pm

de 0a 925 3horas
de 925 a 925 18 horas

de 925 a 60 8:30 horas 15 de marzo 10:00 am

Al concluir el ciclo de recocido, el polvo de YBaCuO fue transferido a un mortero
de agata para pulverizar los grumos que se formaron.

2.4 Formacion del cuerpo “en verde”
No fue necesario el uso de aditivos aglutinantes para la formacién de la pastilla de
YBaCuO.

2.5 Sinterizacién
Se contd con una prensa de 1000 Kg/cm? y dados de Acero Inoxidable D2 de
1cm de diametro; considerando la masa total obtenida de polvo de YBaCuO, se
podria haber formado una pastilla ceramica de una altura aproximada de 5 mm.
Este proceso no pudo ser concluido y lo que a continuacién se describe es la
finalizacién de la fabricacién del ceramico en forma tedrica.

2.6 Tratamiento Térmico
Una vez obtenida la pastilla, debi6é ser sometida a un nuevo ciclo de calentamiento

con atmésfera controlada para alcanzar el contenido de oxigeno deseado en el
compuesto YBa,Cu;Og s.
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2.7 Analisis de Composicion

La técnica de Difraccion de Rayos X habria sido la opcién de analisis correcta
para conocer la composicion de la pastilla y determinar si el compuesto YBaCuO
habia sido obtenido.

2.8 Efecto Meissner

A pesar de no haber podido concluir el proceso para obtener la pastilla de
YBaCuO, se conté con una pastilla previamente fabricada para observar este

fendmeno.

Vistiendo el equipo de seguridad necesario, la pastilla de YBaCuO se colocé en
una caja petri con la ayuda de unas pinzas, y se adicion6 nitrégeno liquido hasta
cubrirla casi completamente, como se observa en la Figura. Cuidadosamente y
utilizando nuevamente las pinzas, se colocd sobre la pastilla un magneto de
cadmio. El proceso fue repetido en varias ocasiones para observar completamente

la levitacion. (Ver Anexo )

3. Resultados

3.1 Molienda
Al aumentar el tiempo de molienda de 10 a 30 minutos, el cambio de coloracién de
la mezcla fue muy visible; con 10 minutos se obtuvo un color gris palido y con 30

minutos de molienda el color se torné negro.

Enseguida se muestran los resultados del andlisis de mallas realizado en las tres

muestras:
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Cuadro 6: Analisis de Mallas de las muestras molidas en diferentes tiempos.

10 0.263 | 11.9% | 0.221 | 10.0% | 0.381 | 17.2%
20 0.128 | 7.6% | 0.051 | 3.0% |0.142 | 8.4%
30 0.160 | 7.8% |0.162 | 7.8% | 0.335 | 16.2%

(Continuacion)

Cuadro 6: Analisis de Mallas de las muestras molidas en diferentes tiempos.

10 0.358 | 16.2% | 0.989 | 44.7% 2.212
20 0.566 | 33.7% | 0.794 | 47.2% 1.681
30 0.560 | 27.1% | 0.684 | 33.2% 2.063
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3.2 El Efecto Meissner

En las Figuras 9 y 10 se puede apreciar de forma nitida como el magneto levita,

impulsado por el campo magnético la pastila de YBaCuO al alcanzar la
temperatura critica.

| Figura 9: Efecto Meissner.

Figura 10: Efecto Meissner (acercamiento).
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4. Discusion de Resultados

Se utilizé Carbonato de Bario, BaCO; para la formaciéon del 6xido complejo
YBa,Cu30¢ 5 debido a que BaO no es comercialmente accesible y los resultados

no cambian significativamente.

El objetivo de variar el tiempo de molienda fue determinar como influye este factor
en la reaccion en estado sélido. El color de la mezcla fue el indicativo para
determinar el efecto que tiene, ya que la mezcla de los polvos precursores es color

gris y el YBaCuO es color negro.

Los porcentajes obtenidos en el analisis de mallas no presentan correlacion, lo
cual fue asociado a la cantidad de material que se perdi6 durante la molienda, ya
que pequefas cantidades se quedaron adheridas en el vial y las bolas de

nylamine.

Los procesos de molienda y calentamiento debieron realizarse dos veces, para
garantizar la homogeneizacién de la mezcla y eliminar algunas particulas blancas
que se observaron después de la molienda; sin embargo, por cuestion de tiempo,
esto no se llevé a cabo, y quedaron algunas pequefas impurezas en el polvo

después del primer calentamiento.

Se utiliz6 un mortero de agata para pulverizar después del calentamiento, con el
fin de evitar la contaminacion que se habria presentado de utilizarse un mortero de

material similar al compuesto.
De no haberse roto una parte del dado, se habria concluido con la fabricacion del

ceramico superconductor, ya que hasta ese momento se habian obtenido los

resultados esperados.
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5. Conclusiones

La reaccion en estado sélido es un método efectivo para la fabricaciéon de un
material ceramico, siempre que se utilicen los polvos precursores idéneos y la

relacion estequiométrica correcta.

El vial de nyalmine fue utilizado con la intencién de no contaminar la mezcla de
polvos, sin embargo, al realizar el andlisis de mallas, se detecté la pérdida
significativa de material durante el proceso de molienda, por la cantidad de polvo
que se quedé adherido al vial y a las bolas de zirconia y al no poder utilizar agua
fue muy complicado de separar, tal vez un vial de otro material hubiera generado

menor pérdida de polvo.

El éxito en la reproduccion del efecto Meissner permiti6 comprobar que los
materiales pueden alcanzar un estado en el que generan un campo magnético
muy potente y que no presentan resistencia alguna al paso de la corriente
eléctrica, lo cual hace pensar que de acuerdo a todas las investigaciones actuales,
las aplicaciones en diferentes areas de la vida comin no son ideas muy lejanas y
que en algunos afos, las utilizaremos, tal vez sin tomar en cuenta la magnitud del

descubrimiento.
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ANEXO |

Fotografias tomadas durante la preparacion de la pastilla para el efecto Meissner.

Figura 11: Enfriamiento del superconductor con nitrégeno liquido.

Figura 12: Colocacion del magneto de cadmio sobre la pastilla de YBaCuO
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